UNIVERSIDADE DA CORUNA

FACULTADE DE CIENCIAS

DEPARTAMENTO DE QUIMICA FISICA E ENXENERIA QUEMICAL

TRATAMENTO ANAEROBIO DE AUGAS
RESIDUAIS URBANAS EN REACTORES UASB

IsABEL Ruiz BoLANGS
A CorRuNA, MARZO 2004



e

==

UNIVERSIDADE DA CORUNA
FACULTADE DE CIENCIAS

DEPARTAMENTO DE QUIMICA FiSICA E ENXENERIA QUIMICA I

TRATAMENTO ANAEROBIO DE AUGAS
RESIDUAIS URBANAS EN REACTORES UASB

MEMORIA presentada por:
ISABEL RUIZ BOLANOS
para optar ¢ grao de doutora pola
Universidade da Corufia

A Corufia, Marzo 2004



y

UNIVERSIDADE DA CORUNA

DEPARTAMENTO DE QUIMICA FiSICA
E ENXENERfA QUIMICA I

Facultade de Ciencias
Campus da Zapateira s/n
15071 A Coruita
Teléfono 34 981 16 70 00
Fax 34 981 16 70 65

MANUEL E. SASTRE DE VICENTE, Director do Departamento de Quimica

Fisica e Enxefierfa Quimica I da Universidade da Corufia,

CERTIFICA
Que a Licenciada en Ciencias Quimicas Dna. Isabel Ruiz
Bolaiios, realizou neste Departamento, baixo a direccién dos Drs.
D. Rafael Bldzquez Caeiro e D. Manuel Soto Castifieira, o
traballo gue, baixo o titulo Tratamento anaerobio de augas
residuais urbanas en reactores UASB, presenta para optar 6 grac

de Doutora en Quimica.

E para que asi conste, expido e asino a presente en A Corufia, a 31
de Marzo de 2004.

Asdo. MLE. Sastre de Vicente



P Y

UNIVERSIDADE DA CORUNA

DEPARTAMENTO DE QUIMICA FISICA
E ENXENER{A QUIMICA I

Facultade de Ciencias
Campus da Zapateira s/n
15071 A Coruiia
Teléfono 34 681 16 70 00
Fax 34.981 16 7065

RAFAEL BLAZQUEZ CAEIRO ¢ MANUEL SOTO CASTINEIRA, Profesores
Titulares do Departamento de Quimica Fisica ¢ Enxeferia Quimica 1 da

Universidade da Corufia,

CERTIFICAN
Que o presente traballo de investigacidn titulado Tratamento
anaerobio de augas residuais urbanas en reactores UASB foi
realizado pola Licenciada en Ciencias Quimicas Dna. 1sabel Ruiz
Bolafios no Departamento de Quimica Fisica e Enxefierfa Quimica
I, Area de Enxeferia Quimica, e que, como Directores do mesmo,
autorizamos a sda presentacion como Tese Doutoral coa finalidade

de ser xulgada polo tribunal correspondente,

E para que asi conste, expedimos e asinamos a presente en A
Corufia, a 31 de Marzo de 2004.

1
Asdo. Manuel Soto Castifieira




AGRADECEMENTOS

Conseguir rematar este traballo non foi doado, pero en honor 4 verdade
debo dicir que eu fun a tnica responsable. Porén, houbo moita, moitisima xente,
que me animou e me acompaiou ¢ longo de todos estes anos, € gracias a eles,

hoxe podo dar fin a esta tese.

Quero comezar dando as gracias 6s meus directores Rafael Bldzquez ¢
Manuel Soto pola sia axuda constante e polo apoio e a confianza que me

prestaron en todo momento, amosando unha paciencia infinita. Moitas Gracias.

A Alberto de Vega, que sempre estd disposto a resolver as mifias dubidas

informéticas, polos seus consellos e apoio técnico, e sobre todo pola sia cercania.

A Pablo Ligero, por estar sempre ahi. Dende que chegou 6 laboratorio foi
para min unha referencia, pola sia entrega e 0 seu tesén tanto no traballo como
coa xente. Persoalmente sempre atopo nel un compaiieiro disposto a prestarme a

siia axuda e o seu apoio cando o preciso.

A M* José Ferreiro ¢ Mar Sudrez, coas que compartin moitos momentos

de traballo de campo e de laboratorio, pola sda colaboracién e a stia amizade.

A César e Marcelino, os técnicos de laboratorio que colaboraron nas

determinaciéns analiticas e na recollida de mostras.

A Fitima Lorenzo que compartfu conmigo o seu despacho e o seu tempo

aturando os momentos de desénimo que non foron poucos.



A tbdolos compaiieiros € compafieiras do laboratorio de Enxefierfa
Quimica, en especial a Lourdes 4 que todavia boto de menos, a Luis co que
sempre me alegra atoparme, a Natalia, a Sara e a Ana das que gardo un recordo

especialmente carifioso.

As mifias amigas ¢ amigos, que se preocuparon por min e me animaron 6
longo destes anos, e 4 mifia familia, que estd tan cerca de min a pesar da

distancia.

Por dltimo quero dar as gracias a Fernando a Sara e a Alba porque sen

eles, nin esta tese nin moitas outras cosas boas da mifia vida serfan posibles.



INDICE

Resumo e obxectivos 1
Capitulo 1. INtroduCiOn wiermeimiciorsassersrsssasnsssuseoncasssosssasssmasssassesssmsenssasnsnas 7
1.1, Caracterfsticas das augas residuais urbanas ..........ccoocveeiciecciiiniiinn, 11
1.2. Sistemas de tratamento das augas residuais urbanas..............ccccciiinnns 14
1.3. A dixestion anaerobid ... 18
1.3.1. Bases dO PrOCESO .cvveeeeireierecterrce it tise s ss s s se e s saens 18
1.3.2. Pardmetros ambientais ........ccoeeiiininiiniinisene 23
1321 PH oot 24

1.3.2.2, Alcalinidade ..o e 24

1.3.2.3. Potencial FedoX .....cccooiivriiieiiniinnirnnine s esene s 24

1.3.2.4, TEMPETAIUTA ..corveeeeiierr et ms e e b s s s besrnenne 25

1.3.2.5. NUITENIES ....coooieiriniiiniiicine i tsnns st et s i s sns s 25

1.3.2.6. Téxicos e inhibidores..........c.ccciiii i, 26

1.3.3. Tecnoloxfas da dixestién anaerobia..............cccvevicnniniiinnnininn 27
1.3.4. Aplicacidns da dixestion anaerobia........c.oieeirerensnnnenicnicnens 32

1.4. A dixestién anaerobia no tratamento de augas residuais urbanas ............. 36
1.4.1. Aplicaciéns a altas tEmMPeraturas. ......o.ecoveemeeceriiiiiiis et sie e 37
1.4.2. Aplicacidns a baixas teMPETAUIAS .........cociiiveiiieiianisinrsnnns s 4]
1.4.3. Tratamento en VArias €LaPAS ......ccoreocii i isessiasesseesssnsanans 44
1.4.4, POSt-ITALATNENTOS ..veuverveevreencerreemeeracrmeeresissasssssisssassts sassasansessnssssassansens 47
1.4.5. Perspectivas de futuro no tratamento de augas residuais urbanas .....51

1.5, RefErenCias ...covivevvriece ettt s b e 53
Capitulo 2. Materiais e Métodos.. 65
2.1, AnAliSes BIOIOXICAS ......ovveerrererrorererrcc sttt s 67

2.1.1. Determinacién da actividade metanoxénica dun lodo .......................67

2.1.2. Determinacién da toxicidade metanoXénica ......covmmiinvsvieeesersiens 13



2.1.3. Determinacién da biodegradabilidade aerobia..........ccoevvveevervcnnee... 74

2.1.4, Determinacién da biodegradabilidade anaerobia............cooceeeeemnenennee 75
2.2. Determinaci6n de pardmetros fisico-quimicos......ccovvrrevieerieer e, 76
2.2.1. pH e potencial TedoX .....ccocvenieieiieennrrrsscnee e 76
2.2.2. Alcalinidade total (AT) e relacién AGV/AT ..o T
2.2.3. Demanda quimica de 0sixeno (DQO) ..vveee oo, 77
22,4, SOlIAOS......o it s 78
2.2.4.1. S6lidos totais (ST) € vOlatiles (SV) ..ovivoiceriririeece e 78
2.2.4.2. S¢lidos en suspensién totais (SST) e voldtiles (SSV) .o 79
2.2.5. SUIFALOS.......ceiicicrreri sttt snsent e st sa e e e s ensbarnesnnen 79
2.2.6. FOSTAOS oottt st e 80
227 NIEOXENIO. c...ovcieiiiieicrcirre vt e ses e sa s bbbt b saenrees 81
2.2.7.1. Nitr6Xeno amoniacal..........cocvveriereninsieeieee e issesssssenens 81
2.2.7.2. Nitréxeno total Kjeldahl ............occocviienivinnineciisciniece s esesnnas 83
2.2.8. Graxas € CEIES.......ccvuvrecirereeimrinterrnesacissen et sess e ete e e e s e resessenas B3
2.2.9. Determinacion de acidos graxos volatiles (AGV) ..ovoooviveccecevven, 84
2.2.10. Determinacidn da composicion do biogas ..........cccceeeeecrverereririnn, 84
2.3 RefErencias .......o.viiiivircceict ettt 86

Capitulo 3. Caracterizacién de augas residuais urbanas e de

Poligonos iNAUSLTIALS .c.ecsimsnsnsimsssiensmemmesean 87
RESUMO ...ttt a b e sttt et et e e ene 89
3L INEOAUCION ..ottt ettt et en s ee et ee s mnnnnnes 39
3.2, Materiais € MEIOAOS.......cccoviiiiirricreseneeese bttt seee e snnas 90

3.2.1. Situacién dos puntos de recollida de mOSIras ............c..ocovvvversinienenne 50
3.2.2. Mostraxe € métodos analiticos ...........cccoevevvvvirisinsssrnssesniesseeens 91
3.3. Resultados € diSCUSION....c...ecieieriecr i ettt ene b 92
3.3.1. Pardmetros fiSiCO-QUIMICOS......corvvverirrriereierieiesiece e 92
3.3.1.1. Augas residuais urbanas ettt 92
3.3.1.2. Augas residuais de nucleos TUraiS.. ... ieeieesecereeese e 96

ii



3.3.1.3. Augas residuais de poligonos industriais............oooieeinniiniccnen 97

3.3.2. Ensaios biolGXICOS.....cccoverimmciiiiinisiii s 100
3.3.2.1. Augas residuais urbanas .........cocvieeeicninnin e 100
3.3.2.2. Biodegradabilidade anaerobia das augas dos
POITZONOS INAUSITIAIS ..vrvvvvveees ettt 106

3.4, CONCIUSIONS ...vvereeieenircteni et eiememe b csan s ab b s e s b s et ns e s et s asn e 108
3.5, REFETEMCIAS 11venveemerinreerei e reretsstsar e e s s sn et ems b st e san st nsaearnns st et ene 109

Capitulo 4. Tratamento de augas residuais urbanas nun reactor

UASB a escala de laboratorio 113
RESUITIO ..veeveieereineestantesseeeeesoeeueesteamtesm e s smee e eeeehoesbasse st bs s e e s bss s b semesrb st b e n e ons 115
4.1, INErOAUCION ... .oeevrvaerrrieee ettt et s bbb sreerm s ne et b abn s 116
4.2, Materiais € MELOUOS .....ooviviiiiinininiii e srs e e 117

4.2.1. Augas reSIAUAIS ..o i 17
4.2.2. INOCUIO....c..ocviieiers e et e 117
4.2.3. Instalacién experimental .........ccoooimeniiiniirininniine s 118
4.2.4. Estratexia de Operacion ..........covieriiseninireneetas e seavessasasianies 120
4.2.5. MEtodos analilticos ....c.coerrreerrvenmsirrire s vt 121
4.3, RESUITAAOS. v verrririeeereecrerrernrrmennise s e s rans e s sses e e s sba bt et esas b eare s anbesanes 122
4.3.1. Operacidn do reactor UASB ... 122
4.3.2. Caracterizacion da biomasa do UASB.......ccoovevcniinn, 127
4.3.2.1. Perfil de s6lidos e actividade metanoxénica..........cceciriirvennens 127
4.3.2.2. Biodegradabilidade anaerobia do lodo a 20°C e 30°C.............. 130
4.3.3. Operacién do UASB en combinacion cun CMSD..........ociiiinies 131
B4, DISCUSION 1eevveeeermriesieieiisericeneesere e errrr et st e tts st e s r s eese e nenbectssab s barasins 136
4.5, CONCIUSIONS 1evvvvrrraeeeieeeceesieenseserrrresesscanesrarssssants sbs s aerrassssssentssssassanins 139
4.6. REfErencias ......cocvuiveererecceceieiirsie i s 141

iii



Capitulo 5. Estudos de toxicidade metanoxénica do lode do reactor

UASB e das augas residuais urbanas ........uccssvenannss 145
RESUIMO ... s et e e e e 147
5.1 INPOAUCTON w.oveiciciiinitniriest ettt s s en e e r et ensnen et 148
5.2, Materiais € MEIDAOS. ....cocveeeericirieenerete e etee vt e ves st enss bt seenena 149

5.2.1. Ensaio de toxicidade metanoxénica .........cceeeveemveeniceiieniioiierenennnes 149
522 INOCUIO. oottt 150
5.2.3. ME10d0S analitiCOS .....ceureeeeririiirerecriieiiie et ce e e eea s s s 151
5.3  ReESUNABOS .. ..ceeierereccriiteee ettt 151
5.3.1. Ensaio de toxicidade do lodo acumulado no reactor UASB............ 151
5.3.2. Ensaio de toxicidade con augas residuais urbanas.........ccco.cocevuenen. 156
5.4 DHSCUSION 1.t svrs bbb b s bs b be e se s emenens 163
5.5, CONCIUSIONS ..voveiiencreir ettt b ea e ees 167
5.6, REfErenCias c....oooovrveeeiecrere ettt e b s s et 168

Capitulo 6. Comportamento dun lodo granular tratando augas residuais

domésticas brutas. Influencia da velocidade ascensional........ccreesessencnses 17
RESUITIO ..ottt sttt et mesnsss e rasranenon e setan 173
6.1 INtroduCion ......ccccoviieieiieretr et b rane s 174
6.2. Materiais € MEL0A0S. ......cooovereiiirciniieeieeeeee et e eeie et eesee e eeeanaens 176

6.2,1. Augas TeSIdUAIS ...ieiii v 176
6.2.2. INOCUI0........cviiriictei e et et 177
6.2.3. Instalacion experimental .......coceeveee e et v 178
6.2.4. Estratexia de OPEraciOn ......c.cvvreeveeereccvieinerie s erestssssseteeeeeeeeneeene 179
6.3. Resultados € diSCUSION.........uivriveriiciciiiieiee it 181
6.3.1. Operacion e eficacia de depuracion ..........cccoeveveerenrereinreveneiennnens 181

6.3.2. Concentracién de lodo nos dixestores, hidrélise e tempo
de retenCion de SOHAOS .oo.eeicveeiiii ettt e e eeeeeeetareaesnssesaeesnsassreesn 184
6.3.3. Evoluci6n das caracteristicas do lodo nos dixestores:

actividade metanoxénica e potencial inhibidor........ccccceeriveireiieireseennen... 189



6.4, CONCIUSIONS <ottt eeeeeseeeee e e atastatastnessaressassasastentrnerers 193
6.5, REFEIENCIAS «.eveveveerereeieeetirssisressessesseersrsntessassansssessseassnessesensnmssmsanensenissas 194

Capitulo 7. Influencia da velocidade ascensional no tratamento

anaerobio de augas residuais diluidas w197
RESUITIO ....covvviieerecreerieirrer e coc e ressm e sd bbb bbbt sas et a b e sa s 199
T INEEOABCION ..vvvvreeee ettt et sr s b et b mr e nen 200
7.2. Materiais € MELOTOS ... ovreer i e 202
7.2.1. Alimentaci6ns ........... Fesrareeseeneeteh et eat b ettt et ab s et e bn 202
T.2.2. INGCUI0. ...t et 203
7.2.3. Instalaci6n experimental ............coocooiiiiiiioe e 204
7.2.4. Estratexia de operacion ..o 205
7.2.4.1. Operacion con augas SINELICAS ....c..covrvererrriamrcmrernencereeeneennens 205
7.2.4.2. Operacién con augas residuais urbanas...........coceeeevrinininns 206
7.2.5. Métodos analitiCos ..o e 207
7.3, RESUMAAOS ..ottt bbb 208
7.3.1. Operacién con augas SINELICAS ......cocerireiiinierimrerine e see s e erens 208
7.3.2. Operacién con augas residuais urbanas ..o 212

7.3.3. Evolucidn da actividade metanoxénica e dos sélidos na

segunda etapa de OPEracion.........cccvivviiinienininnisn 218

T, DISCUSION .ceeovviiveesererrnnrrirrtssssssssrreeeeeeeeeaeesseassmmsmmsnbenbes beseeeabissssbssssnsansssen 221
.5, CONCIUSIONS ..cvieccvciieeriieeie et raisrinrtnssrarssiasiarsstastentereseassemeeaaeeaanianansmbamtesss 223
F.6. RefeIeNCIAS ..o oo eeriiee e rsirrree sy e rrere s st e e s s seses st ranrantnans 224
COMCIUSTONS corertuarsersssersseserssssssssssssnsessaness rasensssssssssesssesssnssres sasssssssssssssnssessssnsness 227
INOMENCIATUTA cccivienrenscrssersssrmssinssssisesssnmnsesssrnesissnsssnestsssriessssssssassessssesssnnas srnaes 235




RESUMO E OBXECTIVOS







Resumo e obxectivos

RESUMO E OBXECTIVOS

A pesar de que nos ultimos anos estase avanzando na construcién ¢
mellora de estaciéns depuradoras para o tratamento das augas residuais urbanas
(EDAR), a través dos plans de saneamento tanto estatais como autondmicos,

afnda estdn lonxe de acadarse os obxectivos marcados poia lei.

En Galicia, 6 redor do 40% da poboacién non conta con sistemas de
tratamento axeitados para as augas residuais urbanas (ARU). En concreto a
cidade da Corufia conta s6 cun sistema de pretratamento, estando pendente da

construcién e posta en marcha dun sistema de tratamento biol6xico secundario.

Os sistemas que se estin implantando nestas EDAR para o tratamento
secundario son maioritariamente biol6xicos aerobios e nalglns casos fisico-
quimicos. Os sistemas biol6xicos aerobios presentan elevadas eficacias na
eliminacién de materia organica e sélidos en suspensién, porén, necesitan un
aporte de enerxfa importante para a aireacién dos tanques onde se produce a
oxidacién biol6xica e ademais, en torno o 50% da materia degradada €
transformada en biomasa, dando lugar a unha elevada producién de lodos que
han de ser estabilizados nunha etapa posterior, xeralmente anaercbia. O gasto
enerxético ¢ a producién de lodo en exceso no tratamento aerobio representan
dous grandes inconvintes, que repercuten negativamente no balance econémico e

ambiental destes sistemas.

Os sistemas anaerobios para o tratamento de augas residuais de elevada
carga, representan na actualidade unha clara alternativa 6s sistemas aerobios,

pola sda economia, simplicidade e eficacia, e xa hai experiencia de moitas
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plantas en funcionamento en todo o mundo. Porén, para o tratamento de augas
diluidas, como son as ARU, estd ainda en perfodo de estudo. S6 en paises de
clima célido, como Colombia, México, Brasil, Exipto ou India por citar algiins
exemplos, hai reactores anaerobios a gran escala tratando ARU, Nestes paises a
implantacién do tratamento anaerobio estd favorecida tanto pola economia dos
sistemas como polas elevadas temperaturas (xeralmente superiores a 20°C) que

melloran a eficacia do tratamento.

O obxecto deste traballo é o estudo da aplicacién da dixestién anaerobia 6
tratamento de ARU en reactores de laboratorio a temperatura de 20°C, pr6xima 4
temperatura das augas residuais da Corniia. O sistema elexido para facer o estudo
foi o reactor anaerobio de leito de lodos (UASB), pola siia demostrada eficacia

tratando outro tipo de augas residuais e pola stia simplicidade.

No capitulo 1 faise wnha introducién ¢ tema, recollendo as bases do
tratamento anaerobio ¢ os estudos e aplicaciéns con ARU que se estdn levando
adiante na actualidade. O capitulo 2 recolle os materiais ¢ métodos empregados
de forma xeral nas determinaciéns analiticas e nos ensaios biol6xicos, ainda que

nos demais capftulos hai un apartado para os materiais ¢ métodos especificos.

Comézase por facer unha caracterizacién das ARU da Corufia e de dous
nicleos rurais préximos, asi como dos efluentes de dous poligonos industriais co
fin de establecer a posibilidade do seu tratamento por dixestién anaerobia
(capitulo 3). No resto dos capitulos as augas residuais empregadas foron sempre
as augas residuais urbanas da Corufia. Os resultados confirman a viabilidade
deste tratamento, xa que se obtén unha biodegradabilidade promedio do 80% da

DQO, e a toxicidade metanoxénica, en xeral, non é acusada.
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No capitulo 4 preséntanse os resuitados obtidos nun reactor UASB de 2 L
tratando ARU a diferentes TRH. A TRH entre 6 ¢ 8 h a eliminacién de DQO,
sitiase no 65-70% e a de SST no rango do 70-80%. Para acadar os obxectivos
esixidos pola Directiva comunitaria sobre tratamento de ARU requirense TRH

superiores a 15 h.

Nunha segunda parte deste capitulo, estddase a combinacién do reactor
UASB cun dixestor de lodos de mestura completa (CMSD), co obxectivo de

evitar a cafda na actividade metanoxénica do lodo no UASB e aumentar a
estabilizacién do mesmo. A finalidade do CMSD era dixerir por separado e a
maior temperatura (35°C) parte deses solidos e recircular os lodos recuperados 6
reactor UASB para mellorar a cantidade e a calidade da biomasa. A eficacia nas
eliminaciéns de DQO e SS do sistema UASB-CMSD increméntase nun 10%

aproximadamente, ainda que a actividade metanoxénica non mellorou.

Por outra banda, ensaios en descontinuo de toxicidade metanoxénica, tanto
das ARU como dos sélidos acumulados no UASB (capftulo 5), confirman que as
ARU causan toxicidade. Estudos en continuo (capitulo 6) indican unha forte
adsorcién de materia orgénica sobre o lodo granular e unha perda significativa de

actividade metanoxénica.

Considerando que un aumento da velocidade ascensional no reactor
poderia mellorar o contacto entre fases e diminuir as limitaciéns 4 transferencia
de materia, realizanse estudos sobre a influencia da velocidade ascensional tanto
na mellora das eficacias de eliminacién como no mantemento das caracterfsticas
do in6culo empregado (capitulos 6 e 7). Os resultados indican que no rango
estudado, a velocidade ascensional non € un pardmetro que determine a eficacia

de operacién, presentando t6dolos reactores un comportamento moi similar.
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Os resultados indican que a dixestion anaerobia permite acadar
eliminaciéns de DQO por riba do 60% e de SS por riba do 70% a2 TRH de 6 h.
Ademais, os reactores presentan unha gran estabilidade na operacién. Maiores
eficacias e capacidade de tratamento poderian acadarse mediante desefios e
condiciéns de operacién que limiten a inhibicién da biomasa, co obxectivo de

incrementar a sia actividade metanoxénica e a siia concentracién global.
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INTRODUCION

A auga é un factor clave no desenrolo econdmico e social dos pobos.
Tédalas grandes civilizaciéns da historia asentéronse e medraron nas beiras dos
rios, e nas sociedades modernas non se entende o progreso industrial nin
tecnoléxico sen auga. Pola contra, moitas das situaciéns de maior pobreza e
inxustiza que se viven actualmente no mundo estdn asociadas 4 falta de auga
como recurso bdsico. Fame provocada polas secas porque non hai unha
infraestructura minima que garanta as colleitas e epidemias por consumo de auga

contaminada son exemplo destas situaci6ns.

Mentres que en moitos pafses do terceiro mundo (chamados en desenrolo)
o problema € a escaseza de auga, o modelo de desenrolo nas sociedades
industrializadas, baseado no despilfarro dos recursos, estd a provocar graves
problemas medioambientais, entre eles o deterioro da calidade das augas doces,
por sobreexplotacién e contaminacién dos cauces superficiais ¢ das reservas de
augas subterrdneas. Por todo isto a auga € considerada cada vez mais como un

ben escaso que hai que protexer.

A lexislacién medicambiental que se ven desenrolando na Unién Europea
nos dltimos 25 anos, ten a sia orixe nos “Programas de Accién Medioambiental”
que pretenden orientar as polfticas seguidas polos paises membros no eido do
medio ambiente. Nos tiltimos programas aprobados pola Comisién Europe'a (o 5°
para o perfodo 1993-2000 e o 6° para o periodo 2001-2010), a diferencia dos
anteriores, presentan unha perspectiva global, plantexando os problemas
medioambientais completamente ligados 6s sectores productivos (enerxia,

industria, agricultura, transportes, etc.), sendo o obxectivo global conseguir o
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“desenrolo sustentable”. Dentro destes programas, a proteccién da auga como
recurso fundamental para o desenrolo econémico e o bienestar das sociedades &

un elemento clave,

Os recursos renovables totais de auga doce dun pafs son as augas que
flden polos seus rios e acuiferos. Calciitase que a media dos recursos hidricos da
Unién Europea (AEMA 1999) sitdase en torno 6s 3200 m*/hab.ano, cifra
significativamente menor que a media mundial de 7300 m*fhab.ano, afnda que
aparentemente suficiente, posto que se estima a extraccién media en 660
m’/hab.ano. Porén, estos recursos non estdn ben repartidos, existindo un notable
desequilibrio entre as diferentes rexiéns de Europa. A escorrentfa media anual
(medida dos recursos hidricos por unidade de superficie) oscila entre os 3000
mim do oeste de Noruega, os 100 mm en grandes zonas do leste de Europa ¢ os
50 mm do sur e puntos do interior de Espafa, dando lugar a problemas de

escaseza de auga e de restriccidns no suministro en épocas de seca.

Ademais, a calidade dos recursos vese afectada pola contaminacién tanto
das augas superficiais, consecuencia dos vertidos de efluentes sen tratar, como
das augas subterrineas afectadas pola filtracién de contaminantes e pola
sobreexplotacién. O informe da Axencia Europea de Medio Ambiente (AEMA)
de 1999 “El medio ambiente en la Union Europea en el umbral del siglo XXI,
no apartado relacionado co estrés hidrico, sinala 6s sectores agricola, industrial e

doméstico como os principais responsables do deterioro da calidade das augas.

A extraccién media total da UE ascende 6 21% dos seus recursos hidricos
renovables (AEMA 1999). Os paises con maior estrés hidrico (maior porcentaxe
de explotacién dos recursos totais) son Bélxica e Luxemburgo cun 40% ¢
Alemania, Italia e Espafia cun estrés hidrico entre o 30 e o 35%. En xeral,

recirrese mais 4s augas superficiais que 4s subterrdneas para satisfacer as

10



Introducidén

necesidades da industria e da agricultura, mentres que as subterrdneas utilizanse
preferentemente no abastecemento de auga potable, por ser de mellor calidade e

f4cil explotacifn.

O abastecemento piiblico, dirixido 6s fogares, pequenas industrias,
comercio e servicios piblicos, acada o 14% das augas extraidas na UE. O
consumo de auga nos fogares representa, dependendo do pafs, entre 0 40 ¢ 0 60%
do abastecemento piblico. A demanda urbana rexistrou un aumento censtante
dende 1980 na maioria dos paises, debido 6 crecemento da poboacién e tamén 6
aumento do nidmero de vivendas por reducién do tamafio das familias. Esta
demanda poderia reducirse mellorando a eficacia do uso da auga nos fogares e
tamén controlando as pérdidas por fugas na rede de distribucién que acadan

porcentaxes moi significativas, no Estado espafiol un 20% como promedio.

A utilizacién das augas de abastecemento piiblico da como resultado a
producién de augas residuais urbanas. Segundo o informe da AEMA, arredor do
90% da poboacién da UE esté conectada a redes de distribucion e preto do 70% a
instalaciéns de tratamento de augas residuais urbanas. Con todo, aqui tamén
existen diferencias rexionais. Nos paises do norte de Europa mais do 90% da
poboacién estd conectada a plantas depuradoras, mentres que nos paises do sur a
porcentaxe oscila entre 0 50 e o 80%. Estes datos indican que a Directiva
91/271/CEE sobre o tratamento das augas residuais urbanas, ainda estd lonxe de

cumprirse na sia totalidade.

1.1. CARACTERISTICAS DAS AUGAS RESIDUAIS URBANAS.
Considéranse augas residuais urbanas (ARU) 6s efluentes procedentes das

vivendas e comercios (efluentes domésticos) mesturados cos efluentes das

posibles industrias da zona urbana. Os efluentes domésticos a sdia vez son a
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mestura das augas negras (augas fecais) cuxas caracteristicas fundamentais son a
elevada concentracién de materia orgénica, o baixo caudal ¢ a presencia de
microorganismos patéxenos, e as augas de lavado (duchas, lavabos, lavavaixelas,
lavadoras, etc.) que se caracterizan, en xeral, polo elevado caudal e a baixa carga

orgénica.

As variables que determinan a composicién e o caudal das ARU son os
hébitos da poboacién en canto a alimentacién, hixiene, utilizacién dos recursos,
etc., a recollida ou non de pluviais na rede de sumidoiros e a maior on menor
aportacion de efluentes industriais. Todo isto fai que as ARU presenten
diferencias na caracterizacién dependendo das circunstancias concretas de cada
zona. A pesar desta variabilidade, at6panse na bibliografia caracterizacibns
promedio das ARU que poden ser orientativas, como a que se presenta na Taboa
1.1 (Lens and Verstraete, 1992), na que se recollen os rangos dos pardmetros

mais significativos en pafses industrializados.

En xeral as ARU presentan unha demanda quimica de osixeno (DQO)
inferior 6s 1000 mg/L que as sitda dentro dos efluentes diluidos ou de baixa
carga, fronte 6s denominados efluentes de alta carga con DQO superiores s
2000 mg/L (Kato, 1994). Porén, a siia composicién é moi variada e cun elevado
contido en sélidos en suspensién (SS), entre un 30 e un 70% da DQO, polo que
se consideran efluentes complexos. A demanda biol6xica de osixeno (DBO)

destes efluentes sitdase entre 0 40 e 0 60% da DQO.

A temperatura das augas residuais urbanas € unha caracteristica que incide
de forma importante nos tratamentos biol6xicos. Dependendo da zona do mundo
e da estacién a variabilidade sitidase entre 4°C ¢ 30°C. Nos pafses tropicais de

clima célido a temperatura das augas residuais non baixa dos 20°C normalmente,
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mentres que nos paises de climas moderados ou frios, o rango de temperatura das

augas estd entre 10°C e 20°C ou incluso por debaixo.

Taboa 1.1 Composicién das augas residuais urbanas en paises industrializados

(Lens and Verstraete, 1992).

Parametro Valor
Materia seca 700-800
Sélidos en suspension 200-300
DQO, 500
DQOy, 330
DQO, 250
DBOs 220
AGY (como 4cido acético) 40
NTK 50
N-NH; 25-40
N-NO,-NO3 0
P-PO,” 10
SO~ 75
pH 7-1.5
Alcalinidade 2-15
Graxas e materia extraible con éter de petréleo até 100

Tédalas unidades en mg/L excepto a alcalinidade en meg/L

Raunkjaer et al (1994) caracterizan as augas domésticas en funcién da sia
composicién en proteinas, hidratos de carbono e lipidos, obtendo uns valores
promedios referidos 4 DQO total de 28% * 4% para as protefnas, 18% t 6% para

os hidratos de carbono e 31% * 10% para os lipidos. Os factores de conversién

13



Capitulo 1

utilizados son: 1,2 mg DQO/mg proteinas; 1,13 mg DQO/mg carbohidratos e
2,03 mg DQO/mg lipidos.

As proteinas son macromoléculas formadas pola unién mediante enlaces
peptidicos de amino4cidos. Poden ser solubles ou insolubles en auga e son a
fonte do nitréxeno orgdnico nas ARU. Os 20 amino4cidos esenciais tefien sido
achados nos efluentes urbanos, predominando a alanina, o é4cido aspértico, o

dctdo glutdmico, a leucina e a isoleucina.

Os hidratos de carbono son polisacdridos procedentes da unién de
moléculas simples de azucres. Os mais abundantes nas ARU son a celulosa, a
hemicelulosa, a pectina e o almidén. A celulosa, procedente maiormente do
papel, supén entre 0 45% e o 60% desta fraccion. A continuacién a hemicelulosa
suma un 20-25% dos carbohidratos, mentres que a pectina e o almidén supofien

xeralmente menos do 10%.

Os lipidos son solubles en disolventes non polares como cloroformo,
benceno ou éter, e pricticamente insolubles en auga. Estdn presentes nas augas
urbanas, procedentes das augas negras ¢ das augas da cocifia. Os maiores
compofientes dos lfpidos son os 4cidos graxos de cadea longa: oleico, palmitico e

estedrico, e 0s esteroles: coprostano} e colesterol (Quémeneur and Marty, 1994).

12. SISTEMAS DE TRATAMENTO DAS AUGAS RESIDUAIS
URBANAS.

Actualmente hai unha gran variedade de sisteras que poden ser aplicados
¢ tratamento de augas residvais. A eleccién nos paises industrializados ven
determinada polas esixencias, cada vez mais estrictas, da lexislacién en canto 4

calidade dos efluentes para que poidan ser vertidos s cauces superficiais.
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Na UE os obxectivos de tratamento dun efluente residual vefien
determinados polas esixencias do medio receptor. A Directiva Europea sobre
tratamento de augas residuais urbanas (DIR 91/271/CE) establece os criterios de
tratamento segundo a sensibilidade da 4rea de vertido € a magnitude deste, como
se recolle na Tdaboa 1.2, Asi pois, pode resultar suficiente aplicar un tratamento
primario no que se eliminen parte dos $S, se ben 0 mais comtn € que s¢ requira
un tratamento secundario para eliminar a maior parte dos SS e da carga orgdnica
total (DQO, DBO), e en algiins casos serd necesario un tratamento terciario para

eliminar nitréxeno, fésforo e patéxenos.

Taboa 1.2 Obxectivos de tratamento das augas residuais urbanas
fixados na Directiva 91/271/CE

Concentracion maxima Depuracién

no efluente (mg/L) minima (%)

Caso A: Vertidos en condiciéns xenéricas

DBO; 25 70-90

DQO 125 75

88 35 90

Caso B: Vertidos en zonas sensibles

Fosforo total 1-2 80

Nitréxeno total 10-15 70-80
Caso C: Vertidos en zonas menos sensibles
DBO; 20
SS 50

Dentro dos tratamentos secundarios as alternativas posibles son ddas: os

sistemas fisico-quimicos e os sistemas bioldxicos. Dos primeiros o mais
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estendido € a coagulacién-floculacién, que ainda que acada boas eficacias de
eliminacién implica uns elevados costes de mantemento. O consumo permanente
de reactivos ¢ o contro} riguroso da dosificacién que precisan, fan que sexan
preferidos os sistemas bioloxicos. Porén, poden resultar indicados en
circunstacias que requiran sistemas de apoio puntuais, como pode ser en zonas de
turismo donde aumenta ¢ caudal estacionalmente ou con vertidos mixtos donde
haxa t6xicos que han de ser eliminados previamente para non afectar 4 eficacia

do sistema bioléxico.

Na actuvalidade, os tratamentos biol6xicos empregados maioritariamente
en estaciéns depuradoras de augas residuais son os sistemas aercbios, entre s
que se atopan o sistema de lodos activos, os leitos bacterianos e os biodiscos.
Nestes tratamentos os microorganismos utilizan osixeno para degradar a materia
orginica, obténdose como productos finais CO,, auga e mais biomasa, xa que
aproximadamente a metade da materia orgdnica degradada é invertida en

crecemento celular.

Os sistemas aerobios acadan elevadas eficacias na eliminacién de materia
organica € sélidos en suspensién, porén, tamén presentan algdns inconvintes.
Para o subministro de ar (ou osixeno puro) € preciso un bombeo continuo que
incrementa o gasto enerxético. O elevado rendemento celular das bacterias
acrobias implica unha necesidade importante de nutrientes para que o proceso
tefia lugar e unha gran producién de biomasa. Este lode en exceso ten que ser
retirado nun decantador secundario ¢ estabilizado nunha etapa posterior,
xeralmente unha dixestién anaerobia. Todo isto repercute no tamafio de planta,

aumentando a necesidade de espacio, e nos costes de instalacién,

A necesidade de atopar sistemas de tratamento mais econémicos e de

tecnoloxia mais sinxela, que puideran superar as desvantaxes do sistema aerobio,
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incrementaron o interés na dixestién anaerobia. Os estudos € as experiencias
levados a cabo dende os anos 70 ata hoxe, confirman 6s sistemas de tratamento
anaerobios como unha alternativa econdmica e eficaz 6s sistemas aerobios
convencionais. O longo destes anos, a dixesti6n anaerobia tivo que superar a
consideracién de ser un proceso bioléxico complexo e sensible, que requeria un
control estricto do pH, da temperatura e da entrada de t6xicos € que a sia
aplicacién estaba limitada 6 tratamento de efluentes de media e alta carga, sen
aplicacién por tanto és efluentes diluidos como son os de orixe doméstica e

urbana.

Ainda que en moitos casos o proceso anaerobio por si sé non acada a
calidade do efluente necesaria, permite eliminar grande parte dos SS e da DQO
efou DBO, incluso nunha soa etapa, que sustituiria & decantador primario, 6
dixestor (aerobio) de ledos activos e ¢ dixestor anaerobio de estabilizacion de
lodos. As principais vantaxes deste tratamento son (Schellinkhout, 1993; Lettinga
et al, 1993; Lettinga et al, 2001; Lema and Omil, 2001):

- Non se require consumo de osixeno, aforrdndose a enerxia de bombeo de ar.

- Xéranse cantidades de lodo moi inferiores, nun maior grao de mineralizacion,
concentracién e ficil deshidratacion.

- Existe a posibilidade de traballar a TRH inferiores, ou o que € o mesmo,
requirense menores volumes de instalacién, abaratando as inversiéns.

- Pédese recuperar certa cantidade de enerxia en forma de biogas.

- E moi versatil, podéndose aplicar a pequena e a gran escala,

- Presenta un elevado potencial para unha xestién sustentable das augas residuais

¢ residuos orgénicos.

Nos dltimos 25 anos se ten progresado moito no cofiecemento do proceso

anaerobio no tratamento de residuos liquidos, porén, a implantacién do proceso
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non ¢ tan rapida como se esperaba por parte dos investigadores. As posibles
razons de este retraso pdédense atopar na baixada dos precios da enerxia,
nalgunhas experiencias negativas, na necesidade nalgiins casos de un post-
tratamento e nas grandes inversions feitas nos sistemas aerobios (Switzwnbaum,
1995; Kalker et al. 1999).

1.3. A DIXESTION ANAEROBIA

1.3.1. Bases do proceso.

O proceso de degradacién anaerobia ten lugar en ausencia de osixeno. Un
gran nimero de microorganismos degradan a materia orgdnica en diferentes
etapas que transcurren en serie ou en serie-paralelo, sendo os productos idltimos
da degradacién o CO; e o CH, maioritariamente. O proceso global de
degradacién de macromoléculas pode ser desglosado en diferentes etapas que
involucran microorganismos especificos como se mostra na Figura 1.1 (Lema er

al., 1992). As etapas son as seguintes:

1. Hidrélise enzimdtica. Os microorganismos non son capaces de metabolizar
polimeros, por iso a degradacién de macromoléculas en monémeros como
azucres, graxas e aminodcidos faise mediante enzimas producidos polos
Microorganismos.

2. Fermentacién dos monémeros a Hy, HCO5, piruvato, alcoles e cidos graxos
voldtiles (acetato, butirato, propionato).

3. Oxidacién dos compostos orgénicos reducidos a Hy, CO; e 4cido acético
mediante bacterias acetoxénicas productoras obrigadas de hidréxeno.

4. Respiracién acetoxénica do bicarbonato por bacterias homoacetoxénicas.
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5. Oxidacién dos compostos orgdnicos reducidos a diéxido de carbono ¢ acetato

por medio de bacterias sulfato-reductoras ou nitrato reductoras, en presencia

de sulfatos e nitratos.

6. Oxidacién do acetato a didxido de carbono mediante bacterias sulfato-

reductoras ou nitrato-reductoras.

[POLIMEROS ORGANICOS|

H,0 1

[ MONOM?__O_;‘_——z—

2

ATO )
PIRUVATO}

2

2

PRODUCTOS REDUCIDOS
ACIDO PROPANOICO
ACIDO BUTIRICO
ETANOL

Figura 1.1 Etapas do proceso de dixestién anaerobia.
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7. Oxidacién do hidréxeno mediante bacterias sulfato-reductoras ou nitrato-
reductoras.

8. Fermentacién do 4cido acético mediante bacterias metanoxénicas
acetoclastas.

9. Respiracién metanoxénica do diéxido de carbono por bacterias

metanoxénicas hidroxendfilas.

O balance enerxético € moi complexo e especialmente negativo para algunhas
bacterias, polo que resultan fundamentais, para a consecucién do proceso, as
relaciéns simbiéticas que se establecen entre determinados grupos tréficos. Un
exemplo disto € a relacién entre as bacterias acetoxénicas productoras obrigadas
de hidréxeno e as metanoxénicas hidroxendfilas. Termodindmicamente, as
acetoxénicas sé poden traballar a presiéns parciais de hidréxeno inferiores a 10™
atm., polo que precisan a presencia doutras bacterias que consuman o hidréxeno

que elas-producen, como € o caso das metanoxénicas hidroxendfilas.

Nalgunhas etapas tamén se establecen relaciéns de competencia entre
diferentes poboaciéns polo mesmo sustrato, come ocurre entre as metanoxénicas,
as sulfato-reductoras e as nitrato-reductoras que compiten polo acetato e polo
hidréxeno. Nestes casos as condiciéns ambientais determinan o predominio dun

grupo ou outro de bacterias.

A cinética do proceso xoga un papel fundamental no desenrolo ¢ na
operacién dos sistemas de tratamento anaerobios, proporcionando a base para a
andlise do proceso o control e o deseiio. No proceso anaerobio, s6 unha pequena
cantidade da enerxia contida no substrato é empregada no mantemento e

crecemento celular, quedando unha gran parte nos productos, en forma de biogas.
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Isto fai que o tempo de crecemento sexa lento, o que condiciona o desefio ¢ a

operaci6n dos dixestores anaercbios.

Nunha poboacién microbiana poden apreciarse catro fases sucesivas: unha
etapa de adaptacién ou perfodo de latencia, un crecemento exponencial, un
periodo estacionario de crecemento nulo e a diminucién de masa por morte. O
modelo mais utilizado para describir 0 crecemento microbiano € o de Monod,
que expresa a velocidade de crecemento en funciérn do substrato limitante ¢
contén dous pardmetros cinéticos: a velocidade méxima e a constante de
saturacién. Ambos poden evaluarse experimentalmente medindo a evolucién
temporal das concentraciéns de substrato e¢ da biomasa nun cultivo. Outros
modelos tamén utilizados son os de Contois e Chen ¢ Hashimoto (Pavlostathis
and Giraldo-Gémez, 1991).

Na Téboa 1.3 (Lema et al., 1992, adaptada de Henze e Harremoés, 1983)
preséntanse os pardmetros cinéticos correspondentes a diferentes grupos tréficos.
Qs pardmetros son: a velocidade especifica méixima de crecemento (), que
informa sobre a velocidade de crecemento en condicidns favorables donde non
hai limitacién de substrato; o rendimento celular (Yq), que indica a fraccion de
substrato destinada 6 crecemento celular; a constante de saturacién ou afinidade
(K.}, que indica a avidez de un grupo por un determinado substrato; e a
actividade especffica méxima (ACT,), que indica a cantidade méxima de

substrato utilizada, por unidade de biomasa, na unidade de tempo.

Obsérvase que as velocidades de crecemento son pequenas € que, dado o
baixo rendemento celular, a conversién de sustrato en masa celular é tamén
pequena, polo que a velocidade de xeracién microbiana € lenta. Isto representa

unha das vantaxes do proceso porque desta maneira a produccion de lodos €
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baixa, pero por outra banda supén tempos de posta en marcha mais longos para
acadar a suficiente cantidade de biomasa, cando non se inocula o reactor.
Ademais € necesario manter unha elevada concentracién de biomasa debido 4
relativamente baixa actividade especifica mdxima que presenta unha poboacién
anaerobia, 0,5-2,5 g DQO/g SSV .d, sobre todo cando se quere operar a elevadas

velocidades de carga orgénica.

Taboa 1.3 Pardmetros cinéticos e estequiométricos caracterfsticos de diferentes
especies e grupos tréficos en procesos de dixestién anacrobia comparados cos de

outros microorganismos xenéricos.

[T Yo K; ACT,,
@ gS8Svig DQO g DQO/L g DQO/g 58V .d
Acidoxénicos (APOH) 2,0 0,15 0,2 l 13
Metanoxénicos
(Acetoclastos)
Methanotrix sp. 0,16 0,05 0,037 2
Methanosarcina sp. 045 0,05 0,350 9
Sulfato-reductoras (BSR) 4-6 0,10 0,007 50
Biomasa dixestor 0,1-0,45 0,18 0,1-1,4 0,5-2,5°
anaerobio’
Bacterias (xenérico) 2,4-40 0,50
Levaduras (aerobio) 48-80 0,5-0,8

* Valores tipicos para a biomasa dun dixestor anaerobio que trate efluentes complexos.

A hidrélise das macromoléculas € a primeira etapa da dixestién anaerobia.
A diferencia das outras etapas que son microbianas € unha etapa enzimética e
considérase que segue unha cinética de primeiro orde respecto 4 concentracién de

substrato insoluble degradable.
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L
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Donde F é a concentracién de materia insoluble degradable ¢ ky, € a
constante de hidrélise. Os datos da constante de hidrélise na bibliografia
refirense, maioritariamente, 4 materia hidrolizable sen distinguir a sida
composicién. Sen embargo tamén hai datos especificos sobre a hidrélise de
carbohidratos, proteinas e lipidos (Pavlostathis and Giraldo-Gémez, 1991).
Sanders et al. (2000) realizan un estudo sobre a hidrdlise de particulas esféricas
de almidén como substrato, chegando 4 conclusion de que mais que a
concentracién, no proceso de hidrélise o parametro fundamental € a superficie

dispoiiible das particulas de substrato.

Na maioria dos estudos cinéticos, os investigadores consideran s6 unha
das etapas como determinante da velocidade global do proceso. A eleccion desta
etapa depende da natureza do substrato, da configuracién do proceso, da
temperatura e da velocidade de carga. Esta variedade de pardmetros xunto coa
falta dun procedemento estandarizado para realizar as medidas, fai que existan
moitas diferencias nos valores das constantes cinéticas referenciados na

bibliografia.

1.3.2. Parametros ambientais

Os microorganismos que interveiien nunha planta de tratamento biol6xico
proceden orixinalmente do exterior (augas residuais, ar, solo, animais que viven
nas proximidades). Nas condiciéns nas que ten lugar o proceso, prodiicese a
seleccién e a adaptacién dos microorganismos 6 sustrato, de ahf a importancia

dos pardmetros ambientais para conseguir uns bos resultados no tratamento.
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1.3.2.1. pH

O pH ¢ptimo para a maioria dos microorganismos que intervefien na
dixestién anaerobia, sitiase no entorno da neutralidade, entre 6,5 e 7,5. Por
debaixo de 6,5 a actividade das bacterias metanoxénicas, que son as mais
sensibles 6 pH, diminde, paralizindose por debaixo de 6. Os outros grupos son
capaces de manter certa actividade ata pH 5, por debaixo deste valor cesa a
actividade de t6dolos microorganismos. No proceso poden producirse
desviaciéns do rango 6ptimo de pH como consecuencia do pH da alimentaci6n,
ou por un exceso de producién e acumulacién de determinados compofientes
intermedios, como poden ser os 4cidos graxos volétiles (AGV} ou o amonio. O
valor do pH determina ademais outros pardmetros importantes como a

alcalinidade e a solubilidade do CO,.
1.3.2.2, Alcalinidade

A alcalinidade expresada en mg CaCOs/L representa a capacidade
tamponadora do medio. Ven determinada polo equilibrio 4cido-base
bicarbonato/carbonato e polo equilibrio de solubilidade do CO;. E recomedable
unha alcalinidade entre 2500 e 5000 mg CaCO,/L para manter o pH dentro do
rango 6ptimo. No caso de producirse acidificacién no medio pédese engadir unha
cantidade suficiente de bicarbonato ou de outro 4lcali para evitar que o pH baixe
de 6,5.

1.3.2.3. Potencial redox
Para que tefia lugar o proceso de dixestién anaerobia, en concreto as
-etapas de metanoxénese, fai falla un ambiente anaercbio estricto. Isto quere dicir

que ademais da ausencia de osixeno o ambiente ten que ser reductor, de ahi que
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se recomenden valores de potencial redox inferiores a —300 mV. Para baixar o
potencial redox hai que evitar a entrada de osixeno e se isto non € suficiente,

poden engadirse compostos reductores como os sulfuros.
1.3.2.4. Temperatura

A eficacia dos procesos biol6xicos ven determinada pola actividade dos
microorganismos, ¢ ésta pola temperatora de operacion. Para cada grupo de
bactertas existe un rango de temperatura no que a sia actividade é maxima, en
xeral os dous rangos Optimos son o meséfilo (6 redor de 35°C) e o termdfilo
(entre 55 € 60°C). A actividade dos microorganismos diminte cando o valor da
temperatura se separa destes valores, porén, parece que esta diminucién débese
fundamentalmente a unha falta de adaptacién 4s novas condiciéns. A operacién a
temperatura ambiente presenta grandes vantaxes dende o punto de vista
econémico e técnico, polo aforro que supén en sistemas de calefaccién do
efluente. Por iso, nos tiltimos anos estase estudando a optimizacién do proceso
psicréfilo (entre 5 e 20°C), sobre todo no tratamento de augas urbanas e de baixa
carga en xeral (de Man et al. 1988; Sanz and Fernindez-Polanco, 1990, Rebac et
al. 1997; Elmitwalli et al. 1999).

1.3.2.5. Nutrientes

A necesidade de nutrientes (nitréxeno e f6sforo) nos procesos bioléxicos
ven determinada pola composicién e o rendemento celular de cada grupo tréfico.
Na dixestién anaerobia a necesidade de nutrientes é moito menor que no proceso
aerobio xa que tamén € moito menor o seu crecemento celular, o que representa
unha vantaxe. Para expresar as necesidades de nitréxenc dunha poboacidn
cofiecido o seu rendemento celular, utilizase a relacién C:N, donde a cantidade

de carbono do sustrato exprésase como DQO. Dependendo do tipo de
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-alimentacién, a relacion DQO:N oscila entre 400:7 ¢ 1000:7. No caso do fésforo
os requerimentos son menores, dandose como vélida unha relacién N:P de 7:1.
Existen outros elementos traza considerados necesarios como ferro, niquel,
magnesio, calcio, sodio, bario, tungsteno, molibdeno, selenio e cobalto (Pohland,
1992), que intervefien nos sistemas enziméticos das bacterias acetoxénicas e
metanoxénicas. A composicién das augas residuais urbanas garante unha
cantidade suficiente tanto dos macronutrientes como dos micronutrientes para o

s$eu tratamento.

1.3.2.6. Téxicos e inhibidores

A dixesti6n anaerobia, coma calquera proceso biol6xico, pode verse
afectado negativamente pola presencia de determinados compostos denominados
téxicos ou inhibidores. Estes compostos poden ser introducidos no medio xunto
coa alimentacién (de forma habitual ou esporddica), ou formarse in situ, sendo

compostos intermedios ou finais das etapas do proceso.

Unha das causas de inhibicién do proceso anaerobio € (como se
mencionou anteriormente) a diminucién do pH como consecuencia dunha
acumulacién de dcidos intermedios (AGV). Neste caso a etapa mais afectada € a
metanoxénese, o que conduce a unha acidificacién ainda maior, por paralizarse o

proceso no que se consumen os dcidos.

Cando a concentracion na alimentacién de sulfatos e nitratos é
suficientemente elevada, pode producirse toxicidade por formacién de sulfuro de
hidréxeno € amonio respectivamente, pola accién de bacterias sulfato e nitrato
reductoras. Esta toxicidade afecta principalmente 4 actividade das bacterias
metanoxénicas. A presencia de determinados catiéns metdlicos pode reducir a

toxicidade do sulfuro de hidréxeno por formacién e precipitacién de sulfuros
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insolubles. As concentraciéns de sulfuro nas que se ten observado toxicidade
sitiianse nun rango entre 200 e 1500 mg/L. No caso do amonio, a siia toxicidade
depende do pH que inflie no equilibrio amonio/amonfaco, a pH elevados
desprézase cara 4 formaci6n do amoniaco que parece ser a especie mais toxica.
Esta dependencia do pH xunto coa capacidade de adaptacién das bacterias fan
que a determinacién do rango de concentraciéns que conducen 4 inhibicién

resulte moi complicado.

As veces un mismo composto pode actuar como potenciador ou como
inhibidor do proceso dependende da concentracién na que se atope. Este ¢ o caso
dos metais alcalinos ou alcalinotérreos como Na, K, Ca, Mg, que a baixas
concentraciéns afectan positivamente pero a concentraciéns elevadas resultan

inhibidores (McCarty, 1964).

Dos estudos sobre a toxicidade de diferentes compostos podese extraer,
como conclusién global, que a capacidade dos microorganismos para adaptarse
és compostos téxicos é un factor determinante. Esta adaptacién € un proceso
lento no que se producen a seleccién e o crecemento de especies capaces de

degradar o composto t6xico.
1.3.3. Tecnoloxias da dixestién anaerobia

Os primeiros reactores anaerobios que se utilizaron foron o dixestor de
mestura completa e o proceso de contacto anaerobio (McCarty, 1964). No
primeiro o tempo de retencién dos sélidos € igual 6 tempo de retencién
hidradlico e no segundo incorp6érase un decantador despois do tanque para
clarificar o efluente ¢ recircular os lodos. Con este desefio consiguese aumentar o

tempo de retencién dos sélidos.
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Nos procesos modernos, denominados de alta velocidade, a caracteristica
comiin a todos eles € a retencién da biomasa dentro do reactor, de maneira que o
tempo de retencién dos sélidos é moito maior que o tempo de retencién
hidrailico, aumentando asi a eficacia do proceso (Lettinga, et al. 1983). A
clasificacién dos reactores anaerobios de alta velocidade, pédese facer en funcién

da maneira na que € retida a biomasa:

- Os que retefien a biomasa nos intersticios dun material de soporte e na sia

superficie, como o filtro anaerobio (AF). :

- Os leitos de lodo anaerobio de fluxo ascendente (UASB), nos que a biomasa
queda retida por sedimentacién na parte baixa do reactor en forma de

granulos ou fléculos.

- Os que se basan na inmobilizacién da biomasa sobre superficies fixas como
no reactor anaerobio de pelicula fixa (AFF), ou sobre particulas mobiles

como no reactor anaerobio de leito expandido (AAFEB) (Jewell et al., 1981).

O filtro anaerobio é un reactor de leito fixo desenrolado nos EE.UU. a
partir dos anos 70, baseado nos filtros biol6xicos. Neste tipo de reactor o recheo
sitiase 6 azar e o fluxo pode ser ascendente ou descendente, ainda que o
ascendente € o mais utilizado. Como recheo poden utilizarse gran variedade de
materiais, tanto naturais (ladrillos, cantos rodados, cunchas) como sintéticos
(diferentes materiais pldsticos) que proporcionan unha elevada superficie
especifica. A biomasa queda retida de ddas formas: na superficie do recheo sobre
a que se adhiren os microorganismos fortmando unha biopelicula, e suspendida
entre os ocos que deixa o recheo, sendo esta dltima a que presenta maior

actividade.
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O filtro anaerobio ten a vantaxe de que permite tratar todo tipo de
efluentes, a posta en marcha é rdpida, acada elevadas velocidades de carga
orgénica {até 10 kg DQO/m’.d) e é moi resistente 4s perturbaciéns na carga.
Porén, presenta os inconvintes da formacién de camifios preferenciais e a
colmatacién por s6lidos no leito, a dificultade da mestura de lodos € o coste

adicional do recheo (Lettinga ef al., 1983).

Para paliar os problemas de colmatacién dos filtros anaerobios propixose
a colocacién ordenada do recheo e a introducién da alimentacién pola parte

superior do reactor, dando lugar 6s reactores de pelicula fixa.

Os reactores de leito fluidizado desenroldronse por extrapolacién da
tecnoloxfa de fluidizacién utilizada na industria quimica. Nestes reactores, 08
agregados de biomasa activa obtéfiense pola adhesién dos microorganismos
sobre pequenas partfculas inertes como area, alimina, pldsticos, etc. As
bioparticulas, ficilmente sedimentables, mantéfiense en suspensién por
aplicacién de grandes caudais de recirculacién do influente, que aumentan a
velocidade ascensional do fluido. O grac de expansién do leito fluidizado ven

determinado pola magnitude da velocidade ascensional.

E importante seleccionar o tamafio e a densidade adecuados das particulas,
co obxecto de acadar elevadas concentraciéns de biomasa no leito a elevadas
velocidades ascensionais, evitando a saida do reactor das bioparticulas. E
convinte ademais, que o espesor da biopelicula non sexa maior de | mm, para

evitar limitaciéns difusionais.
Nos leitos fluidizados o contacto entre as bacterias e as augas ¢ moi bo,
conseguindose elevadas eficacias no tratamento, porén, a necesidade de manter

un elevado fluxo ascensional, implica un consumo de enerxia maior, polo que
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econdmicamente resulta unha tecnoloxfa menos atractiva. Por outra banda, este
sistema non parece moi adecuado para tratar augas residuais con grandes

cantidades de sélidos en suspensién (Fdz-Polanco y Garcia, 1993).

A tecnoloxia dos reactores UASB desenrolouse en Holanda nos anos 70.
A caracteristica fundamental destes reactores € a retencién dentro do reactor de
elevadas concentraciéns de biomasa activa, mediante a obtenci6n de agregados
bacterianos floculentos ou granulares con boas caracteristicas de sedimentacién,
O leito soe estar estratificado, quedando os lodos con maior sedimentabilidade na

zona baixa e os mais finos e dispersos na zona superior.

Para dificultar a safda destes agregados féra do reactor, o desefio dos
reactores UUASB complétase cun dispositivo denominado xenéricamente
separador gas-sélido-liquido, que pode ter diferentes formas. O separador sitdase
na parte superior do reactor, onde estdn as saidas do efluente e do biogas, para
reter as particulas arrastradas por estas correntes, comportindose como un

sedimentador interno.

Outro dos elementos fundamentais nos leitos de lodos &€ o sistema de
distribuci6n do influente, sobre todo nos reactores de gran volume. Unha mala
distribucién pode crear canais preferenciais e volumes mortos que dificultan un
bo contacto entre as fases. O nimero de entradas por unidade de superficie varia

en funcién do tipo de alimentacién e da velocidade de carga aplicada.

O reactor UASB estd a ser experimentadc no tratamento de augas
residuais de diferentes tipos, efluentes de procesados alimenticios, industriais,
urbanos e lixiviados (Hulshoff Pol and Lettinga, 1988; Lettinga and Hulshoff
Pol, 1991), obtendo boas eficacias na eliminacion de materia orgdnica e s6lidos

en suspension.
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Unha modificacién do UASB € o leito expandido de lodos granulares
(EGSB), no que s6 se pode usar lodo granular debido as clevadas velocidades
ascensionais 4s que traballa (entre 4 e 30 m/h). Estas velocidades consiguense
por recirculacién do efluente e/ou aumentando a relacién altura/didmetro no

reactor.

Nos dltimos anos estanse estudando a escala de laboratorio desefios que
combinan varias tecnoloxias, un deles € o reactor anaerobio hibrido {Guiot and
vand den Berg, 1984), no que o separador gas-sélido-liquido substitldese por un
filro anaerobio que ademais de reter a biomasa aumenta a eficacia da

depuracion.

O reactor anaerobio en varios médulos (staged multi-phase anaerobic
reactor system) leva a cabo o tratamento por etapas, podendo aplicarse a calquera
temperatura e a calquera tipo de auga (Lettinga et al., 1997). As caracteristicas

fundamentais deste reactor modular son:

- O desenrolo en cada médulo das poboaciéns microbianas adecuadas,
dependiento do substrato alimentado e das condiciéns ambientais concretas
en cada un.

- Evitar a mestura dos lodos desenrolados en cada médulo.

- Aproximar o proceso 4s condicidns de fluxo pistén para aumentar a eficacia

no tratamento.
Dependendo das augas a tratar o desefio dos médulos sucesivos pode variar

entre UASB, EGSB ou sistemas hibridos. Desta forma pddense optimizar os

pardmetros de operacidn en cada etapa para obter unha maior-eficacia global.
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Dado que a granulacién resulta dificil cando a fraccién de s6lidos no influente
€ moi grande, ¢ a eficacia dos EGSB est4 ligada 4 utilizacién de lodo granular,
nestes casos as alternativas son: a aplicacién de reactores UASB que operen a
'TRH mais altos co fin de que os sélidos podan ser degradados, os reactores
hibridos ou a separacién do proceso en duas etapas. Na primeira etapa, entendida
€Omo un pre-tratamento, terian lugar a hidrélise e a acidificacién do influente, e
na segunda etapa a acetoxénese e a metanoxénese. A configuracién desta
primeira etapa € un UASB que opera a TRH baixos, onde os sélidos en
suspensién do influente son atrapados e hidrolizados, denominandose

especificamente HUSB (Hydrolysis Upflow Sludge Bed).

1.3.4. Aplicacions da dixestién anaerobia

Os sistemas de tratamento anaerobios estdn sendo utilizados nunha gran
variedade de aplicaci6ns: tanques sépticos, estabilizacién de lodos, tratamento de
augas domésticas e industriais, tratamento de s6lidos e de residuos recalcitrantes.
Mentres que nalgunhas destas aplicaciéns como a estabilizacién de lodos e o
tratamento de efluentes industriais de alta carga, a dixestién anaerobia estd
plenamente consolidada, outras como o tratamento de efluentes de baixa carga ou
as aplicaciéns a temperaturas extremas, aindan estn en fase de experimentacién
e implantacién (Switzenbaum, 1993), Entre os sistemas de tratamento anaerobio,
o mais estendido en todo ¢ mundo é 0 UASB e as sias variantes, sobre todo en
paises en desenrolo onde ademais de eficaces son necesarias tecnoloxias simples

€ econdmicas.

A eficacia do tratamento anaerobio depende dunha gran variedade de
factores relacionados coa natureza das augas, as condiciéns ambientais, a
cantidade e calidade do in6culo e os pardmetros de operacién como TRH, TRS ¢

velocidade ascensional. Con respecto 4 natureza das augas hai que ter en conta a
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sia composicién, e a concentracién de materia orgénica, de sélidos en

suspensién, e de compostos que podan causar toxicidade.

A posta en marcha dun reactor anaerobio pode facerse nuns poucos dias se
se dispén dun inéculo adecuado, € dicir adaptado 4s augas que se queren tratar e
4s condiciéns de operacién. Nos reactores UASB € importante dispofier dun lodo
con boas caracterfsticas de sedimentacién que permitan traballar a baixos TRH ¢
elevados TRS. Xeralmente o lodo granular presenta mellores caracteristicas,

ainda que tamén se pode operar con lodo floculento.

Se non se dispén dun bo indculo nas cantidades precisas, a posta en
marcha pode facerse igual con outro tipo de lodo ou incluso sen inéculo. Isto
sup6n tempos de posta en marcha mais longos até que se produce a adaptacién
ef/ou até que se acada a cantidade suficiente de biomasa no reactor. A partir de
lodo floculento pode conseguirse granulacién, ainda que isto depende
fundamentalmente do tipo de substrato alimentado, da temperatura e das

condiciéns fluidodindmicas impostas no reactor.

Goodwin et al. (1992) fan un estudo inoculando diferentes reactores con
lodo granular e floculento, examinando o efecto sobre a posta en marcha e o
funcionamento. Os reactores de laboratorio son alimentados con azucre a unha
temperatura de 35°C. A conclusién 4 que chegan é que os reactores inoculados
con lodo granular mostran un bo comportamento s poucos dias de comezar,
cunha elevada actividade metanoxénica, mentres que os reactores con lodo
floculento van adaptidndose e comeza a granulacién a partir de 60 dfas de

operacion.

Con augas solubles ¢ de composicién facilmente degradable o reactor

UASB acada unhas elevadas eficacias de eliminacién, asi como o desenrolo dun
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lodo granular con elevada actividade metanoxénica (Lettinga et al., 1987). Con
augas diluidas a granulacién € posible en periodos de tempo entre 1 e 2 meses
(Soto et al., 1997).

No proceso de dixestién anaerobia, os microorganismos crecen lentamente
e 0 seu rendemento celular € baixo, non superando o 15% da materia orgénica
eliminada, fronte 6 50% que acada o proceso convencional aerobio. A baixa
producién de lodo € unha das principais vantaxes do proceso anaerobio pero
tamén representa un inconvinte cando se trata de augas de baixa carga como son
as augas residuais urbanas, que ademais presentan un amplo rango -de
variabilidade na temperatura (10-35°C). Isto indica que, especialmente a baixas
temperaturas, a maior parte da biomasa xerada pode perderse no efluente dentro

dos limites normais de vertido (Jewell, 1987).

Tendo en conta que o tempo minimo de desdobramento das bacterias
anaerobias a 35°C e de 3,3 dias (Mpax = 0.3 d"), e a regra xeral (aproximada) de
que a velocidade de crecemento decrece nun 50% cando se reduce a temperatura
en 10°C, atépase que 4 temperatura de 15°C o tempo de desdobramento é de 13
dias (Wmax = 0,075 d"), € a 10°C o tempo de desdoblamento € de 20 dias (Jyax =
0,05 d"). Jewell considera que un dixestor require un TRS 10 veces superior 6
tempo de desdobramento minimo para acadar un tratamento eficaz e estable.
Desta forma, o tempo de retencién de s6lidos serfa de 33 dfas a 35°C, de 130 dias
a 15°C e de 200 dias a 10°C. Este TRS debe poder combinarse con TRH de s6
unhas poucas horas. A relacién entre © TRS e o TRH ven determinada polo
mecanismo de retencién de biomasa, e mais concretamente pola biomasa que o
sistema concentra no seu interior. Asi, para un sistema de contacto que opere
cunha concentracién de biomasa de 5 g/L atinxir un TRS de 200 dias require un

TRH de 28 h, mentres que un reactor de pelicula fixada ou un UASB que retefia
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50 g/L. de biomasa pode atinxir un TRS de 200 dfas a un TRH de tan s 3 h,

cando en ambos casos a concentracién de biomasa no efluente € de 30 mg/L.

Cando se tratan augas diluidas e/ou cando se opera a baixas temperaturas,
o reactor UASB mostra limitaciéns na operacién, debido a problemas de
transferencia de materia entre fases porque baixa a producién de biogas € o grao
de mestura no leito. Nestes casos, asf como con augas ricas en proteinas € en
compostos téxicos (cloroformo, dcidos graxos superiores, nitroaromdticos, etc.),
os reactores EGSB se presentan como unha alternativa que mellora a eficacia do

proceso (Lettinga et al., 1997; van Lier et al., 2001).

Brito and Melo (1997) fan un estudo comparativo sobre o modelo de fluxo
en reactores UASB e EGSB alimentados con 4cido acético diluido como
substrato a temperaturas de 30 e 24°C respectivamente. A velocidade ascensional
no UASB ¢ de 0,22 m/h sen recirculacién e no EGSB € de 20 m/h. A conclusién
¢ que as limitaciéns 4 transferencia de materia e os volumes mortos detectados no
UASB, onde o fluxo é en pistén, son eliminados no EGSB onde o modelo

aproximase 6 de tanque axitado.

Estudos realizados con augas diluidas no rango psicréfilo de temperaturas
(Rebac et al., 1997) e no rango meséfilo (Kato er al.,, 1994, 1997), coinciden
tamén na mellora que supdn a utilizacién do reactor EGSB fronte 6 UASB. No
estudo de Rebac er al. o rango éptimo de velocidades sitiase entre 2,5 € 5,5 m/h
mentres que nos traballos presentados por Kato et al. chegan até os 10 m/h sen
problemas de arrastre dos lodos. Isto indica que a velocidade ascensional que se
pode aplicar estd limitada pola necesaria retencién do lodo, posto que por riba

dun determinado valor ten lugar o lavado da biomasa.
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As augas con elevada concentracién de sélidos en suspensién, con
compostos toxicos e/ou con compostos que producen escumas e flotacién dos
lodos, denominanse xenéricamente augas complexas. O tratamento anaerobio
destas augas pode presentar algiins problemas especificos dependendo da

concentracién destes compostos.

Entre os efluentes considerados complexos estdn os efluentes de
matadoiros, os de procesado de peixe, as augas residuais domésticas, os efluentes
de queixeria, etc. Todos eles, ainda que tefien orixes diferentes, estdn formados
fundamentalmente por proteinas, carbohidratos e lipidos polo que a etapa
limitante no fratamento anaerobio vai ser a hidrélise. Para conseguir unha boa
eficacia no tratamento, os sélidos biodegradables han de quedar atrapados no
leito de lodos € o TRS convirtese no pardmetro fundamental de desefio (Wiegant,
2001).

1.4. A DIXESTION ANAEROBIA NO TRATAMENTO DE ARU

O tratamento anaerobio de efluentes domésticos ten sido aplicado dende
finais do século XIX, co desenrolo da fosa séptica (1895) e do tanque Imhoff
(1905) por Metcalf and Eddy. O denominado tanque “biolitico” foi utilizado por
primeira vez en 1910, sendo analizado de novo nos anos 50, e constituindo o
modelo previo dos actuais dixestores UUASB. Estas primeiras versiéns do UASB
foron combinadas con filtros para mellorar ¢ tratamento global, acadando bos
resultados, porén, non permitiron consolidar a tecnoloxia, entre outras causas
pola xeracién de cheiros, factor de importancia 6 estar dirixida a sda aplicacidn
naquel entdén exclusivamente a pequenas comunidades (Jewell, 1987) e pola falta

de experiencia na operacion a gran escala (Switzenbaum, 1995).
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Foi nos anos 70 coa crise da enerxia, cando de novo volve a ter interese o
tratamento anaerobio e comeza unha etapa, que se prolonga até hoxe, na que se
fixeron grandes avances no cofiecemento do proceso, implantando novas

tecnoloxias e amplidndose progresivamente o rango de aplicacion.

As principais vantaxes do tratamento anaerobio de efluentes residuais
urbanos son consecuencia do aforro enerxético en relacién 6 consumo necesario
nos tratamentos aerobios para bombear ar ou osixeno e da xeracién dunha menor
cantidade de lodos, mais estabilizados e de tratamento mais facil. Algins estudos
comparativos foron feitos por investigadores holandeses, especialmente
pensando na aplicaci6n en paises tropicais (temperaturas ente 20 e 30°C), ainda
que tamén para condiciéns climédticas mais frias, como son as de Holanda (van
der Last and Lettinga, 1992).

1.4.1. Aplicaciéns a altas temperaturas

Nos paises de climas célidos estase introducindo o tratamento anaerobio
das augas residuais urbanas con gran aceptacién. Brasil, Colombia, México,
Argentina, Tai]aﬁdia, India, son algiins exemptos.desta situacién. A implantacién
das tecnoloxias anaerobias nestes paises vese favorecida por duas circunstancias:
a primeira é a temperatura ambiente que normalmente se sitia por riba dos 20°C
o que mellora a eficacia do proceso. A segunda é que son pafses con recursos
econémicos moi limitados e precisan sistemas de tratamento de baixo coste e

tecnoloxfa sinxela que realmente resulten aplicables e eficaces.
Na maioria das experiencias levadas a cabo, tanto en planta piloto como a

gran escala, a tecnoloxfa elexida foi o reactor UASB (Vieira and Garcia Jr,,
1992; Barbosa and Sant"Anna Jr., 1989; Chernicharo and Machado, 1998;
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Florencio et al., 2001; Draaijer et al., 1992; Schellinkhout and Collazos, 1992;
Gnanadipathy and Polprasert, 1993; Yu et al., 1997; Monroy et al., 2000).

En Sao Paulo (Brasil) Vieira and Souza (1986) estudan o tratamento de
ARU nun UASB de 106 L para despois pofier en marcha un UASB de 120 m’.
No UASB de 106 L alimentan inicialmente augas presedimentadas a unha
temperatura de 35°C e un TRH de 4 h. A posta en marcha comeza coa
inoculacién do reactor con lodos dun dixestor de ARU e despois de 4 meses a
operacion é estable. Nos meses seguintes acddase a granulacién do lodo que
presenta ademais unha boa actividade e propiedades de sedimentacién. As
porcentaxes de eliminacién de DQO e SST son do 65% e do 61%
respectivamente. Posteriormente no mesmo reactor alimentan ARU brutas a
temperatura ambiente (20-22°C) obtendo un 62% de eliminacién de DQO e un
69% de SST (Vieira, 1988). Tras estas experieﬁcias poiien en marcha un reactor
UASB de 120 m® a temperatura ambiente (21-25°C), desefiado para operar a un
TRH promedio de 4 h, cun caudal de 30 m’/h, correspondente a 3600 habitantes
equivalentes (consideran unha contribucién de 200 L/hab.d). Os resultados
obtidos neste reactor indican que a eficacia € un pouco menor que nos reactores
de laboratorio sendo as porcentaxes de eliminacién de DQO e SST a un TRH de
4,7 h do 50% e do 73% respectivamente. O lodo desenrolado neste reactor &
floculento, porén, presenta unhas propiedades de sedimentacién e unha
actividade metanoxénica similares 4s dos grdnulos desenrolados no reactor de
laboratorio. De feito a producién de biogas é moi parecida 110 L/kg DQO; no de
laboratorio ¢ 121 L/kg DQO; na planta piloto, cunha porcentaxe de metano en

ambos casos en torno 6 70%.
Tamén en Brasil (Rio de Janeiro) Barbosa and SantAnna (1989) operan

un UASB de 120 L nun rango de temperaturas entre 18 e 28°C, con ARU durante

9 meses. A posta en marcha faise sen inéculo, e o TRH durante todo o periodo é
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de 4 h. A autoinoculacién ten lugar despois de 4 meses de operacién, obténdose
granulos de entre 6 ¢ 8 mm de didmetro. As eficacias de eliminacién acadadas
neste reactor son do 74% da DQO e do 72% dos SST. A producién de biogas €
de 80 L/kg DQO,; ¢ a sila composicién en metano do 69%.

No estado de Pernambuco (Brasil) construironse na década dos 90, varios
reactores UASB para o tratamento de ARU a gran escala pero sen superar os 250
m’. Florencio er al. (2001) presentan os resultados obtidos durante 30 meses nun
UASB de 810 m® construido en Recife para tratar as ARU de Mangueira, un
vecindario de 18000 habitantes, e wverificar a viabilidade e a eficacia do
tratamento anaerobio. A longo prazo o obxectivo é aplicar os reactores UASB na
mellora das plantas de tratamento existentes ¢ nas de nova construcion previstas
no plan municipal. O reactor, que opera a 30°C, estd dividido en 8 cdmaras e cada
unha recibe 1/8 do caudal das augas a tratar, estando o TRH entre 8,8-9,7 h. As
camaras son inoculadas a diferentes tempos e con diferentes tipos de inéculo, por
non haber suficiente cantidade de lodo dispoifiible, e incluso tres delas non son
inoculadas. O sistema presenta unha gran estabilidade a pesar das fluctuaciéns
nas caracterfsticas do influente. A velocidades de carga orgédnica entre 0,5 € 2,5
kg DQO/m>.d as eficacias de eliminacién de DQO sitdanse entre 0 60 ¢ 0 90%,
sendo a maior parte do tempo superiores 6 80%. A pesar da acumulacién dunha
gran cantidade de s6lidos inertes no reactor, desenrlase unha biomasa cunha

actividade metanoxénica entre 0,18 € 0,215 g DQOcu4fg SSV.d.

En Bucaramanga (Colombia) basdndose nos resultados obtidos en estudios
en planta piloto ¢ en outros previos realizados en Cali, coa colaboracién de
investigadores holandeses, desénase unha planta a gran escala para o tratamento
das ARU dunha poboacién equivalente de 160000 hab. (Schellinkhout and
Collazos, 1992). A planta consta de dous reactores UASB en paralelo de 3300 m’

cada un e unha lagoa facultativa de 2,7 ha como post-tratamento. A posta en
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marcha lévase a cabo sen in6culo a un TRH promedio de 5,2 h. Durante os 4
primeiros meses os resultados obtidos estén por debaixo das expectativas por
problemas co separador GSL, que producen lavado de lodo. Unha vez
solucionados os problemas de desefio, acddanse eliminaciéns do 70% da DBO no
UASB e un 15% adicional na lagoa, chegando a un 85% de eficacia global. Por
outra banda o lodo xerado estd moi estabilizado e presenta unha gran capacidade

de deshidrataci6n, reducindose o seu volume nun 80% despois de 7 dfas.

Na India, os estudos sobre a viabilidade do tratamento de ARU en
reactores UASB encadrédronse dentro dun proxecto gubernamental de prevencién
da contaminacién no rio Ganges en colaboracién co goberno holandés. Para facer
o estudo, elexiron duas cidades na riveira do rio Ganges, Kanpur (150000 hab.) e
Mirzapur (130000 hab.). Draaijer et al. (1992) pofien en marcha un reactor
UASB de 1200 m® que trata 5000 m*/d de ARU nun rango de temperaturas de
20-30°C. O reactor consta de 3 c4maras de 600, 300 e 300 nt' respectivamente
que operan en paralelo. O compartimento de 600 m” é a unidade de referencia.
Nun dos compartimentos de 300 m” instdlanse 14minas deflectoras para previr a
saida de s6lidos por flotacién e no outro instdlanse o dobre de puntos de entrada
da alimentacion 6 reactor para estudar o seu efeito na eficacia da operacién. A
posta en marcha do reactor faise sen inculo e proléngase durante 10 semanas.
Os resultados obtidos tras 12 meses de operacién mostran que hai unha reduccién
media de DQO ¢ SST do 74 e do 75% respectivamente, aun TRH de 6 h a
produccién de lodo ¢ de 0,2 kg SST/m’ de auga alimentada, cun 60-70% en
cinzas e boas propiedades de deshidratacién. A producién de biogas foi de 0,05-
0,10 m3lkg DQO eliminada, cunha porcentaxe de metano do 75-80%. Nun
momento no que a temperatura do influente baixa até 20°C, detectan unha
baixada na producién de gas que se recupera rdpidamente en canto a temperatura

volve a subir.
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Gnanadipathy and Polprasert (1993) realizan un estudo a escala piloto en
Tailandia, con 4 reactores UASB de 30 L que tratan ARU a temperatura
ambiente de 30°C. Tres reactores son inoculados con diferentes tipos de lodo
mentres que o cuarto opérase sen inocular. As ARU engddeselle glucosa até
acadar unha DQO de 600 mg/L. Os TRH aplicados son 24, 12, 6 € 3 h en tédolos
reactores. A TRH de 3 h nos reactores inoculados acddanse eliminaciéns de DQO
do 90% e produciéns de biogas de 150 L/kg DQO eliminada cun 75% en metano.
O reactor sen inocular non acada estas eliminaciéns e desestabilizase a TRH de 6

h porque non consigue acumutar suficiente cantidade de biomasa no leito.

1.4.2. Aplicaciéns a baixas temperaturas

En Holanda, dende 1976, Lettinga e os seus colaboradores investigan a
aplicacién da dixestién anaerobia no tratamento de ARU. Inicialmente os
experimentos foron realizados a 20°C para estudar a sda viabilidade en paises de
clima tropical, pero répidamente fixéronse a temperaturas mais baixas para
comprobar a siia potencialidade en climas templados ou frios como o de Holanda

{15-20°C en verdn ¢ 6-9°C en inverno).

Os resultados obtidos nun UASB de 120 L con lodo granular demostraron
que se poden acadar eficacias de eliminacién de DQO entre 45 e 75% nun rango
de temperaturas de 12-18°C e TRH entre 4-8 h (Lettinga et al., 1983b). Cando as
temperaturas baixan de 10°C, para conseguir as mesmas reduciéns de DQO hai
que aumentar o TRH até 9-14 h debido a acumuiacién de sélidos no leito que se

hidrolizan lentamente, levando 6 deterioro da actividade metanoxénica.

van der Last and Lettinga (1992) realizan estudos de laboratorio cun
EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) e cun FB (Fluidized Bed) con area como

material portador. As augas alimentadas en ambos son ARU presedimentadas
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porque estes sistemas non son eficaces na eliminacién de s6lidos en suspensién.
A temperatura de operacion sitiase por riba dos 13°C. No EGSB a velocidade
ascensional aplicada estd entre 5 e 7 m/h e se consigue unha eliminacién do 45%
da DQO soluble, a TRH de 2 h, cando a DQO do influente € superior a 350 mg/L
(caracteristica das augas en tempo seco). Cando a DQO do influente é inferior a
250 mg/L (tempo himido) as porcentaxes de eliminacién de DQO soluble non

superan o 22%,

No FB os resultados a temperaturas de 10-13°C non superan o 7% de
eliminacién da DQO total, sendo a producién de biogas nula, polo que chegan 4
conclusién de que o FB non resulta un bo sistema de tratamento. Porén, esta
afirmaci6n € contradictoria cos resultados de Sanz and Fdez-Polanco (1990) en
leitos fluidizados alimentados con ARU que obtefien porcentaxes de eliminacién

de DQO do 70% a 10°C e TRH de 1,5 h.

Bodik et al. (1999) comparan as posibilidades de tratamento das ARU a
temperatura ambiente en varios tipos de reactores anaerobios: UASB, UAF e
AnSBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor). As temperaturas 4s que se levan
adiante os experimentos corresponden 4s temperaturas na Repiblica de
Eslovaquia, entre 9 e 23°C, similares a outros paises da Europa do Leste. No
UASB os resultados obtidos en canto a eliminacién de DQC a TRH de 12 h son
do 37% a 9°C e do 48% a 15°C. Co obxecto de mellorar os resultados realizan
outra serie de experimentos nun AnSBR e nun UAF. Para TRH de 10 h a
eliminacién de DQO no AnSBR acada un 56% e un 62% a 9°C e 15°C
respectivamente, mentres que no UAF € do 46% a 9°C e do 84% a 15°C. Nestas
configuraciéns o contacto entre as fases é mellor polo que mellora a eficacia do

tratamento.
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Uemura and Harada (2000) estudan a operacién dun UASB de 21,5 L con
ARU a un TRH fixo de 4,7 h, a temperaturas entre 25 e 13°C durante 6 meses. O
reactor € inoculado con lodo granular. As porcentaxes promedio de eliminaci6n
de DQO total e DQO dos sélidos acadadas son do 70% e do 80%
respectivamente. Neste experimento observan que a eliminacién de DQO total
depende da DQO do influente, mentres que a velocidade de hidrélise dos sélidos
depende fundamentalmente da temperatura. A 25°C se hidrolizan o 58% dos
sélidos e a 13°C s6 0 33%. Tamén a porcentaxe de metano recuperado depende
da temperatura de operaci6n, pasando dun 60% a un 35% cando se baixa de 25°C
a 13°C. A actividade metanoxénica 6 final da experimentacién € entre un 4 € un
10% da inicial, e ainda que o lodo mantén a forma granular presenta unha gran

fraxilidade.

Seghezzo et al. (2002) presentan os resultados obtidos nun sistema
formado por un sedimentador seguido dun UASB. As ARU tratadas tefien unha
temperatura media de 21,6°C e unha concentracién de 224 mg DQO/L. As
eficacias de DQO total e DQO soluble obtidas son do 70% ¢ 80%
respectivamente a un TRH de 2+5 h (sedimentador + UASB). A médxima eficacia
de eliminacién no UASB & do 63,5% a TRH de 6 h ¢ velocidade ascensional de
0,43 m/. Os resultados dun perfil realizado 6 longo do leito indican que a
actividade metanoxénica do lodo granular est4 inversamente relacionada coa sta
concentracién. Os grdnulos mais grandes presentan menor actividade
metanoxénica por limitacidéns 4 transferencia de materia e por acomulacién de

material inerte no seu interior.

No estudo realizado por Elmitwalli et al. (1999) a 13°C comparan a
operacién nun reactor UASB e nun reactor hibrido no que colocan na parte
superior follas de espuma de poliuretano verticais como material de recheo. As

augas alimentadas nunha primeira etapa son ARU brutas e na segunda etapa
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ARU presedimentadas durante 14 h. Os reactores operan a un TRH de 8 h e son
inoculados con pequenos grinulos que melloran a eficacia cando as velocidades
ascensionais son baixas. A eliminacién de DQO total é practicamente a mesma
nos dous reactores cando operan coas augas brutas, perén, no UASB prodicese
flotacién do leito e no reactor hibrido non. Por outra banda, a operacién con
augas presedimentadas mellora a eficacia na eliminacién da fraccién coloidal nun
13% tanto no reactor UASB coma no reactor hibrido e a eliminacién da fraccion
soluble no reactor hibrido nun 12%. A eliminacién da DQO total con augas

presedimentadas acada o 60% no reactor UASB e 0 64% no reactor hibrido.
1.4.3. Tratamento en varias etapas

Afnda que o tratamento anaerobio nunha tinica etapa acada elevadas
eficacias na eliminacién tanto de sdlidos en suspensién como de materia
orgénica, a acumulacién de sélidos de lenta degradabilidade no leito de lodos
conduce 4 perda de actividade metanoxénica, especialmente cando se opera a
temperaturas por debaixo dos 20°C. Co fin de evitar esta situacién estanse
investigando diferentes alternativas que pasan pola separacién do proceso
anaerobio en varias etapas e/oun pola eliminacién dos sélidos en suspensién

previa 6 tratamento anaerobio.

Wang (1994) estuda a sustitucién do tratamento nun UASB por un sistema
en duas etapas. A primeira etapa € un reactor de hidrélise (HUSB) inoculado con
lodo floculento ¢ a segunda etapa estd constitufda por un EGSB granular
alimentado co efluente do HUSB. O proceso total proporciona unha eliminacién
de DQO e de 53 do 71% e do 83% respectivamente, a temperaturas superiores a
15°C, e do 51% e do 76% a unha temperatura de 12°C. Os TRH son de 3 h no
HUSB e de 2 h no EGSB.
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O HUSB eclimina S8, aumenta a DQO soluble e a biodegradabilidade do
efluente, mentres que no EGSB eliminase fundamentalmente a fraccién soluble e
se produce biogas. Debido 4s elevadas velocidades de carga hidratlica e de S5, a
capacidade do HUSB para estabilizar o lodo vese afectada sobre todo a baixas
temperaturas polo que se introduce un tanque axitado de recuperacién de lodo.
Inicialmente retirase lodo unha vez 6 dfa do HUSB e aliméntase 6 tanque de lodo
donde o TRH & de 2 dfas, e a temperatura de 20°C, posteriormente ¢ sistema
opera en continuo e a temperatura do tanque increméntase até 35°C. O novo
desefio rebaixa o TRH, tanto do tratamento das augas como da estabilizacién do

lodo, ademais de aumentar a cantidade de metano recuperado.

Arsov et al. (1999) tamén estudan a influencia da separacién da
acidoxénese e da metanoxénese no tratamento anaerobio, centrdndose nos
pardmetros cinéticos. Empregan dous bioreactores, o primeiro ¢ inoculado con
lodo floculento e o segundo con lodo granular. Ambos bioreactores estdn
axitados continuamente e mantefien unha temperatura constante de 25°C. Os
resultados indican que a separacién de fases aumenta os pardmetros cinéticos,

polo gque se consigue unha maior velocidade global do proceso anaerobio.

Sayed and Fergala (1995) estudan o tratamento anaerobio de ARU a
temperatura de 18-20°C nun sistema en duas etapas donde a primeira estd
formada por dous reactores UASB floculentos que operan alternativamente,
mentras un deles € alimentado con ARU o outro permanece sen alimentar co
obxecto de estabilizar o lodo. Cada ciclo alimentacién-non alimentacién dura 3
dias. A segunda etapa é un UASB granular que opera en continuo. O TRH da
primeira etapa varfa dende 8 até 4 h mentras que na segunda etapa € sempre de 2
h. O sistema global acada as maijores eliminaciéns de DQO total para o TRH
menor (84% para TRH de 4 h na primeira etapa). Sen embargo a estabilizacién

do lodo é maior a TRH mais altos. A metanizacién da DQO climinada acada o
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41% a TRH de 8 h e 0 28% a TRH de 4 h, e se produce fundamentalmente no
perfodo sen alimentar. Na segunda etapa a metanizaci6n é estable e independente

do TRH da primeira etapa, acadando o 17-20%.

Chernicharo and Machado (1998) realizan o tratamento de ARU nun
UASB seguido de dous filtros anaerobios {AF) que operan en paralelo, nun deles
o fluxo € ascendente e no outro descendente, co fin de estudar a influencia deste
pardmetro no tratamento, Estudan a operacién a TRH de 6 € 4 h no UASB e entre
24 e 1,5 h no AF. Os resultados de eliminacién tanto de DQO como de DBO
estdn entre o 85 e 0 95%, sendo os valores de DQO do efluente de 60-90 mg/L e
os de DBO e SS inferiores a 40 mg/l. e a 25 mg/L respectivamente. Estes
resultados indican que con duas etapas anaerobias pédese acadar un efluente cfe

calidade.

A eliminacién dos S8 previa 6 tratamento anaerobio proporciona un
funcionamento mais estable do reactor e mellora as eficacias de eliminacién. O
método mais simple € a sedimentacion primaria, porén, ten o problema de que se
precisan tempos moi longos (mais de 12 h) para eliminar unha cantidade
significativa de sélidos. Kalogo and Verstraete (2000) estudan a utilizacién de
coagulantes sintéticos e naturais na etapa de sedimentacién primaria co fin de
acelerar o proceso. Os coagulantes estudados son: FeCl; e extracto de semente de
Maoringa oleifera. A dose 6ptima de cada coagulante é determinada mediante Jar

Test, obtendo para o FeCl; 70 mg/L e para o extracto de Moringa 24 mg/L.

A etapa de sedimentacién quimica lévase a cabo nun reactor de mestura
completa cunha duracién de 1 h. Comparada c¢oa sedimentacién natural, a
sedimentacién quimica aumenta a relacion DQOYSSV do influente nun factor de
3 co FeCl; e de 10 co extracto de Moringa, ademais de eliminar un 79% e un

80% dos SSV respectivamente. A etapa de sedimentacién quimica previa ¢
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tratamento no UASB permite obter eliminaciéns de DQO globais do 77% e do
63% e eliminaciéns de SSV globais do 89% e do 91% con FeCls € con extracto
de Moringa respectivamente, a TRH no UASB de 2 h. Ademais a actividade
metanoxénica do lodo do UASB mantense cando no sedimentador se utiliza

FeCls e se incrementa cando se utiliza extracto de Moringa.

Elmitwalli et al. (2002) propofien para o tratamento de ARU a baixas
temperaturas (13°C) a utilizacién dun filtro anaerobio (AF) seguide dun reactor
hibrido anaerobio (AH). O AF utiliza un recheo de espuma de poliuretano en
liminas que eliminan os SS nun 81% a TRH de 4 h. O reactor hibrido ¢
inoculado con lodo granular ¢ na parte superior ten tamén ldminas de espuma de
poliuretano. A eficacia global de eliminacién de DQO total no sistema de duas
etapas acada o 71% para TRH de 4+8 h a unha temperatura de 13°C. A

metanizacion acada o 60% da DQO eliminada.
1.4.4. Post-tratamentos

A pesar de que o tratamento anaerobio de ARU ¢ capaz de acadar elevadas
porcentaxes de eliminacién de materia orgdnica ¢ sélidos en suspensién nun
amplo rango de temperaturas, nunha inica etapa ou en duas etapas, dificilmente
se consigue un efluente coas caracteristicas esixidas pola lexislacion. E necesario
un post-tratamento no que se elimine a materia orgdnica residual, asi como os
microorganismos patéxenos € os nutrientes que apenas son eliminados coa
dixestién anaerobia, Co fin de acadar as condiciéns de vertido do efluente estdn
sendo estudadas diferentes configuraciéns combinando unha etapa anagrobia con

outra aerobia.

A proposta mais simple para a etapa aerobia € a lagoa de estabilizacién,

pero require moito espacio e polo tanto costes moi baixos do solo para poder ser
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competitiva econémicamente. Yu et al. (1997) propofien un sisterna natural como
son as plantaciéns de cafia como tratamento terciario, basdndose nos bos
resultados obtidos neste sistema con efluentes procedentes de tratamentos
acrobios. As plantas acuéticas actuan como un filtro eliminando nutrientes,

patéxenos e a materia orgédnica residual.

Sousa and Foresti (1996) estudan un sistema anaerobio-aercbio de
laboratorio tratando augas sintéticas que simulan ARU a 30°C, O sistema estd
composto por un UASB seguido de dous SBR (sequencing batch aerobic reactor)
que operan en paratelo. O UASB recibe o influente ¢ 0 exceso de lodo xerado
nos SBR, mentras que nestes se trata o efluente do UASB. O sistema acada unhas
eficacias globais de eliminacién do 95% da DQO, do 96% dos SST e do 85% do
nitréxeno total. O 86% da eliminacién da DQO prodiicese no UASB a un TRH
de 4 h. A producién de lodo en exceso é moi baixa, do 4% da DQO total do
influente, Os resultados indican que o sistema combinado anaerobio-aerobio

pode competir favorablemente cos sistemas aerobios convencionais.

Torres and Foresti (2001) continuan o estudo no UASB + SBR aerobic a
escala piloto, con ARU brutas e a temperatura ambiente (21+2°C), Entre 0o UASB
¢ 0 SBR colocan un tangue intermedio para almacenar o efluente do UASB, e
regular a siia alimentacién ¢ SBR. O UASB opera a TRH de 6 h e 0 SBR en
ciclos de diferente duracién que comprenden os seguintes tempos: de carga, de
aireacién, de sedimentacién e de descarga. Os tempos dos ciclos experimentados
son 24, 12, 6 e 4 h que corresponden con tempos de aireacién de 22, 10,4e 2 h
respectivamente. Os resultados obtidos neste estudo corroboran que a maior parte
da DQO e dos SST son eliminados no UASB (65% do 91% e 66% do 84%
respectivamente) € ademais que a eliminacién destes pardmetros no SBR non

depende do tempo de aireacién. A eliminacién de nutrientes, nitréxeno e fésforo,
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ocurre fundamentalmente no SBR e mostra unha gran dependencia co tempo de
aireacién. Para tempos de aireacién superiores a 10 h a eliminacién de nitréxeno
total Kjeldahl €é do 90%, e para tempos de aireacién superiores a 4 h a
nitrificacion € do 100%. Porén, a eliminacién de fésforo méaxima consiguese con
tempos de aireacién de 2 h (72%) e vai diminufndo a medida que aumenta o
tempo de aireacién, polo que se conclie que non € posible conseguir elevadas

eliminaciéns de nitréxeno e fésforo simultdneamente.

QOutro sistema que combina o proceso anaerobio e o aerobic € 0 proposto
por Agrawal et al. (1997). A primeira etapa anaerobia ¢ de novo un reactor
UASB que opera a temperatura ambiente (entre 7 ¢ 30°C) 6 longo de todo o
periodo de experimentacién. A etapa aerobia lévase a cabo nun sistema que
consta de tres cordas de nylon colgadas, nas que estdn ensartadas diagonaimente
120 esponxas de poliuretano en forma de cubo, a través das que vai goteando o
efluente do UASB. O sistema & un biofiltro denominado DHS (downflow
hanging sponge-cubes), e non precisa de aireacién porque as esponxas estén
colgadas 6 ar. As tres cordas son inoculadas previamente introducindoas durante
48 h en lodos activados. Nesta etapa se e¢limina a materia orgénica residual e se
produce a nitrificacién do amonio. O final hai outra etapa anaerobia de
desnitrificacién nun bioreactor USHB (upflow submerged hanging bed), donde
os cubos de esponxa mergullados no reactor son inoculados previamente
introducindoos durante 48 h nun sedimentador secundario dunha planta de

tratamento de ARU.

O reactor UASB consigue un bo rendemento a TRH de 7 h sen que a
calidade do efluente se vexa afectada durante os periodos nos que baixa a
temperatura. Por outra banda o postratamentc no DHS resulta moi eficiente
conseguindo unha casi completa nitrificacién a 20°C, ainda que diminde cando a

temperatura € menor. Na primerira corda eliminanse principalmente sulfuros e
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DQO residual, na segunda corda hai eliminacién de DQO e nitrificacién e na
terceira fundamentalmente nitrificacién. O efluente que sae do DHS € alimentado
6 bioreactor USHB onde tamén se introduce acetato de sodio como fonte de
carbono externa para a desnitrificacién conseguindo unha eliminacién promedio
do 84% a TRH de menos de 1 h.

O sistema combinado dun UASB e dun DHS como iinica etapa de
postratamento no tratamento de ARU foi evaluado durante 6 meses por Machdar
et al. (1997). O sistema acada eliminaciéns do 94% da DQO total, do 81% da
DQO soluble e casi do 100% de DBO e de SS a un TRH global de 8,3 h (7 h no
UASB ¢ 1,3 h ro DHS). No DHS ademais de eliminar a DQO residual acadanse
porcentaxes de nitrificacién do 73-78% e incluso algo de desnitrificacion. As
maiores vantaxes do sistema son que a etapa aerobia non precisa aireacién e que

a producién de exceso de lodo é moi baixa.

Gongalves et al. {1998) presentan os resuitados obtidos nun reactor UASB
seguido dun biofiltro mergullado aireado (BF) tratando ARU. O BF estd recheo
de esferas de poliestirenc e o ar & inxectado pola parte inferior do reactor
mediante un compresor. Durante o periodo experimental que dura 322 dias se
aplican 5 diferentes TRH no UASB no rango de 16 a 4 h, que se corresponden no
BF con TRH entre 0,46 € 0,11 h. A eficacia global de eliminacién para un TRH
de 6 h no UASB € do 91% da DQO e do 94% dos S8, acadando un efluente con
38 mg DQO/L e 10 mg SS/L. A nitrificacién no BF € do 90% na primeira fase de
operacién (TRH no UASB de 16 h). Porén, nas seguintes etapas a acumulacién
de nitritos e a aplicacién de VCO mais elevadas inhiben o proceso de

nitrificacién.

von Sperling et al. (2001) avalian moi positivamente os resultados obtidos

nunha planta piloto que consta dun UASB seguido dun sistema de lodos activos
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(reactor aerobio e clarificador), tratando ARU. O UASB acada eliminaciéns de
DQO do 69-84%, sendo as porcentaxes de eliminacién do sistema global do 85-
93%, con concentraciéns de SS no efluente final entre 13 ¢ 18 mg/L e de DQO
entre 50 e 58 mg/L. O TRH global € de 7.9 h (4 h no UASB, 2,8 h no reactor

aerobio ¢ 1,1 h no clarificador).

A combinacién dun UASB e un filtro de goteo (TF) no tratamento de
ARU foi estudada por Chernicharo and Nascimento (2001) a temperatura
ambiente. O filtro de goteo estd recheo cun material residual da industria do
aceiro e € alimentado co efluente do UASB pola parte superior da zona de
reaccién, mentres que o ar introddcese pola parte inferior. O efluente sae pola
zona superior dun sedimentador situado debaixo da zona de reaccién. O reactor
UASB opera a un TRH fixo de 4 h mentres no filtro vai variando a velocidade de
carga hidraulica nas diferentes etapas entre 3,4 e 30,6 m?*/m2.d. As porcentaxes de
eliminacién global de DQO e de DBO son do 74-88% e do B80-94%
respectivamente. A concentracién de DQO no efluente final estd entre 60 e 120
mg/L, sendo a concentracién de DBO inferior a 60 mg/L e a de 8S inferior a 30

mg/L.

1.4.5. Perspectivas de futuro no tratamento das ARU

Os paises industrializados levaron a cabo no século XX un esforzo na
procura de garantir 4 major parte da poboacién os servicios bdsicos de
subministro de auga e tratamento de augas residuais. Estos esforzos estiveron
encamifiados principalmente 4 construcién de grandes redes de abastecemento e
de recollida das augas residuais que son conducidas a estaciéns depuradoras onde
se realiza o tratamento centralizado. Este esquema responde ds necesidades dos
grandes nicleos de poboacién urbanos, porén, non € aplicable en pequenos

nicleos de poboacién e poboacién dispersa, nin tampouco est4 sendo viable en

51



Capitulo 1

paises en desenrolo polos grandes investimentos que se precisan e os elevados
costes de mantemento, que levan en moitos casos ¢ mal funcionamento e incluso

6 abandono das instalacidns.

Henze (1997) considera algiins aspectos importantes a ter en conta 4 hora
de abordar o tratamento de ARU no futuro inmediato, como son o cambio na
composicién das ARU, a consideracién destas como recurso e non como residuo,
a consideracién das plantas de tratamento como industrias que han de cumplir co
criteric de sustentabilidade e coas normativas medioambientais aplicables a

calquera outra industria,

Dende o punto de vista do desenrolo sustentable a descentralizacién das
infraestructuras de saneamento, supon un aforro importante nos investimentos na
rede de distribucién. Se as instalacins de tratamento sitdanse preto da orixe das
ARU, a construcién do sistema de recollida é mais barato ¢ ademais as augas
tratadas poden ser reutilizadas en aplicaciéns domésticas ou para rego. Os
sistemas descentralizados poden ser mais flexibles e mais féciles de adaptar 4s
necesidades locais (Zeeman and Lettinga, 1999; Lettinga et af., 2001; Holler,
2003).

No tratamento centralizado das augas, mestdranse e dildense tédolos
efluentes. Isto supSn non s6 un aumento do caudal que ha de ser tratado, senon
tamén un incremento no consume de auga e unha perda de recursos, posto que se
perde a posibilidade de reutilizar correntes moi poco contaminadas. No
tratamento in situ das ARU existe a posibilidade de segregar os distintos

efluentes xerados nas vivendas, tratando de forma axeitada cada un deles.

Lettinga et al. (2001) resumen as caracteristicas que han de ter os sistemas

de saneamento urbano no futuro para cumprir cos criterios de sustentabilidade:
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1. Que non dildan os efluentes e os residuos concentrados.

2. Que recuperen e reutilicen ¢ méaximo as augas tratadas e os
subproductos que se podan extraer para rego, fertilizacién, aplicacions
domésticas, eic.

3. Que apliguen de forma eficaz e barata as tecnoloxias dispoiiibles para a
recollida e o tratamento.

4, Que sexan aplicables a calquera escala.

5. Que permitan a participacién de tédolos sectores sociais interesados.

Ainda que son precisos mais estudos para o desenrolo de sistemas de
saneamento descentralizado, os sistemas anaerobios pola sda economia,
versatilidade e simplicidade representan o nicleo dunha alternativa viable no
tratamento de ARU e ofrecen 4s comunidades a posibilidade de ser
autosuficientes na consecucién dos obxectivos de sustentabilidade (Alaerts et al.,
1993; Bogte et al., 1993; Lettinga et al., 1993; Lema and Omii, 2001).
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Materiais ¢ métodos

MATERIAIS E METODOS

Existen unha serie de pardmetros tanto biol6xicos como fisico-quimicos
que se determinan de maneira habitual nos diferentes estudos realizados neste
traballo. No capitulo faise unha breve descricion dos métodos empregados na
determinacién destes pardmetros, independentemente de que en cada capitulo

exista un apartado onde aparecen os materiais e métodos especificos de cada

estudo.
2.1. ANALISES BIOLOXICAS

Neste apartado rec6llense os ensaios para determinar a biodegradabilidade
aerobia e anaerobia e a toxicidade anaerobia nun efluente residual, e tamén o

ensaio para determinar a actividade metanoxénica dun lodo.
2.1.1. Determinacién da actividade metanoxénica dun lodo

Pédese facer un control do estado e da capacidade de cada unha das
poboaciéns microbianas, responsables das diferentes etapas da degradacion
anaerobia, mediante os ensaios de actividade especificos. Asi, poden determinarse a
actividade hidrolitica, acidoxénica ou metanoxénica, medindo en condiciéns
determinadas, a evolucién ou ben do sustrato ou ben dos productos propios de cada

etapa.

A metanoxénese € a (ltima etapa da degradacién anaerobia, na que a partir
de acetato ou de CO; e H,, as bacterias metanoxénicas producen metano. O ensaio €

fundamental para evaluar a capacidade dun lodo indculo de producir metano antes
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de pofier en marcha un reactor. Ademais, as bacterias metanoxénicas son as mais
sensibles 6s cambios que se producen no entorno, polo que o seguimento da stia
actividade no perfodo de operacién, pode indicarnos o estado global do proceso

anaerobio.

O ensaio de actividade metanoxénica estd estandarizado, Jévase a cabo en
descontinuo, € pode realizarse con ou sen axitacion (Soto et al., 1993). Unha
cantidade fixa de substrato serve de alimentaci6n a unha cantidade predeterminada
de lodo. Como substrato emprégase unha mestura de 4cidos graxos voldtiles:
acético, propidnico e n-butirico (AGV). A cantidade de lodo no ensaio calciilase a
partir do valor dos sélidos en suspensién voldtiles (SSV) do lodo, que se identifican
coa biomasa activa. O seguimento do ensaio faise medindo a concentracién de
AGV ou a producitn de metano fronte ¢ tempo, expresindose o resultado final en
mg DQOcys/g SSV.d. Os mg DQO¢y, indican a DQO eguivalente do metano

producido ou dos AGV consumidos.

Para facer o cédlculo da actividade hai que ter en conta a existencia de
diferentes fases no ensaio. Pode haber unha fase inicial de latencia, na que a
producién de metano é pricticamente nula. A presencia desta etapa indica unha
falta de adaptacién do inéculo & substrato. A continuacién, hai unha fase de
producién méixima onde se determina a actividade e por dltimo unha fase final na
que a curva tende a un valor asint6tico cando o substrato se agota. A utilizacién de
substratos mixtos pode conducir 4 obtencién dunha curva de actividade con varias
fases exponenciais, debidas 4 existencia de fases de latencia de diferente duracién

para cada grupo de microorganismos.

A actividade metanoxénica depende das condici6ns experimentais impostas.

Para determinar a actividade madxima débense asegurar unhas condiciéns 6ptimas e
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constantes. A temperatura do ensaio debe ser igual 4 mantida no reactor de

procedencia dos lodos, ou 4 do proceso no que se vai empregar.

Tamén a concentracién do substrato afecta & actividade das bacterias
‘metanoxénicas. Se a concentracién de AGV ¢ demasiado alta respecto dos lodos,
prodiicese toxicidade polos mesmos AGV, ou ben polo Na* introducido para a sia
neutralizacién. Por outra banda se hai exceso de lodos aparecen probiemas de
difusién a través do leito, sobre todo en ensaios sen axitacién. Na Téboa 2.1
amdsase a concentracién de lodo e de substratc que se recomenda empregar en

ensaios estiticos e axitados (Field et al., 1988).

Taboa 2.1 Concentraciéns de lodo ¢ substrato (AGV) recomendadas nos

ensaios de actividade metanoxénica.

Sistema Lodo (g SSV/L) AGV’ (g DQO/L)
Axitado 20a5,0 2,0a4,0
Non axitado 10al5s 35a4)5

* Neutralizado a pH 7

Os test de actividade lévanse a cabo en viais de 100 mL mergullados nun
bafio termostdtico a unha temperatura determinada (neste traballo, xeralmente a
20°C). O pardmetro de control ou seguimento € a producién de metano. Isto pode

facerse por dous métodos:

Método A) Os viais conéctanse a un sistema de desprazamento de liquido para
medir o gas producido. Na Figura 2.1 amdsase un esquema do dispositivo
‘empregado. O gas que se produce no vial faise borbotear pasdndoo por un frasco
invertido cheo dunha disolucién de NaOH cunha concentracién de 25 g/L.. Deste

xeito 0 CO, contido no gas é absorbido no medio bédsico por formacién de
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carbonato, e s6 o metano consigue acadar o espacio libre do recipiente, desprazando
un volume equivalente de liquido. O metano producido calcilase medindo o

volume de liquido desprazado.

1.- Baiio de auga
2.- Vial 100 mL 5
3.- Termostato

4.- Frasco antirretorno
5.- Frasco de Mariotie

6.- Probeta
3
a 4
| ~ —
- [mos]
-1 2 _

Figura 2.1 Esquema do ensaio de actividade metanoxénica.

Método B) Utilizanse os mesmos viais de 100 mL, pero neste caso o volume
ocupado pola fase liquida € de 30 mL e o resto corresponde 4 fase gas. Os viais
estdn pechados herméticamente ¢ a determinaci6n da composicién do gas que se
produce faise por cromatografia gasosa (apartado 2.2.10. do presente capitulo). A

recollida de mostras faise con xeringas de peche hermético (Soto ez al., 1993).

Para expresar 0 metano ¢n forma de DQO emprégase un factor de

conversién que depende da temperatura, a presidén e o grac de saturacién con vapor
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de auga. Na Taboa 2.2 aparecen os factores en funcién da temperatura, do metano
seco e hiimido, a presién constante de 1 atm. Co método A) considérase o metano

hiimido e co método B) o metano seco.

Taboa 2.2 Factores de conversidn para calcular a DQO contida no metano

(P=1 atm).
Temperatura (°C) ml. CH, (g) equivalente a | g de DQO
CH, seco CH, himido
10 363 367
15 369 376
20 376 385
25 382 394
30 388 405
35 395 418
40 401 433
45 408 450
50 414 471

O substrato empregado nos ensaios é unha mestura de AGV de 100:25:25
g/L de acético, propi6nico e n-butirico respectivamente, neutralizada con NaOH a
pH 7. Engddese unha cantidade tal que a concentracién inicial no vial ¢ de 3,8 g
DQO/L. Ademais no vial engéddese 1 g/L de bicarbonato sédico, como tampén, ¢ 1
mL/L. dunha disolucién de Na;$ de 100 g/L para acadar o ambienie reductor.
Tamén, engédese 1 mL/L dunha disolucién de macronutrientes e 1 mL/L doutra de
micronutrientes. A composicién de ambas disolucidns describense na Téboa 2.3
(Field et al., 1988).
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Téaboa 2.3 Composicién das disoluciéns de macro e micronutrientes empregadas
nos ensaios de actividade metanoxénica.

Disolucién macronutrientes (g/L.)

NH,Cl 170 CaCl,.2H;0O 8
KH,PO, 37 MgS0,.4H,0 9
Disolucién micronutrientes (mg/L), agds o HCI (mL/L)
FeCl;-4H,0O 2000 (NH4)M070,4.4H,0 90
CoCly.6H,O 2000 Na;Se0,.5H,0 100
MnCl,.4H;O 500 NiCl,.6H,0 50
CuCl,.2H,O 30 EDTA CoH,6N;05 1000
ZnCl, 50 Resarzurina 500
H;BO; 50 HCl136 % 1
Disolucién reductora de sulfure (g/1.)
Na,S.9H,0 100

O procedemento para este ensaio é o seguinte;

® Sicase do reactor a mostra de lodos que se vai analizar ¢ calcilase a sua
concentracién en S5T e SSV, para determinar a cantidade de lodos que hai que
introducir no vial,

¢ Introdicense os lodos no vial e engddense a auga de dilucién necesaria, e
posteriormente os nutrientes, o volume da disolucién de Na,S, e o substrato.

* Neutralizase a pH 7 e seguidaménte engddese o bicarbonato. Complétase o
volume con auga destilada.

* Péchase o vial e borbotéase N, até sacar todo o osixeno.

¢ Meétese o vial no bafio termostatizado.

¢ Midese o metano producido a diferentes tempos para obter a curva de

producidn, e dela, a actividade metanoxénica especifica méxima.
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Para calcular a actividade metanoxénica especifica méxima (ACT,) en
¢DQOcus/g SSV.d empréganse diferentes ecuacions dependendo do método

seguido:

Para o método A)
ACTy = (R¥24(FC*V*35V)
onde:
R = Velocidade de producién de metano en mL CHy/h, que se obtén da pendente
maxima da curva que representa o metano fronte 6 tempo
24 = factor de conversion h/d
FC = factor de conversién mL CH,/g DQO (Taboa 2.2)
V = Volume de liquido no vial en L (0,1L)
S8V = Concentracién de lodo no vial en g SSV/L

Para o método B)

Veng = 90¥X00"* (Acus + 2750)/(5,78.]05-ACH4—0,75 *Acop)
onde:
A = Area de resposta do cromatégrafo
X' =1

2.1.2. Determinaciéon da toxicidade metanoxénica
Para estudar a posible toxicidade dunhas augas residuais ou dun composto
determinado sobre un lodo anaerobio, lévanse a cabo os ensaios de toxicidade

anaerobia. Cando se centran na metanoxénese denominanse ensaios de toxicidade

metanoxénica.
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Este ensaio € unha modificacién do de actividade metanoxénica, no que se
substitde unha porcentaxe determinada da auga de dilucién polas augas residuais
ou o compofiente concreto do que se quere estudar a toxicidade. O procedemento
do ensaio € igual 6 de actividade, de feito, para establecer a toxicidade hai que
montar un ensaio de actividade que vai ser o branco de referencia co que se

comparan as actividades dos ensaios con diferentes cantidades de téxico.

A reducidn da actividade serd indicador de toxicidade por parte das augas
residuais. Realizando varios ensaios con diferentes porcentaxes de téxico pédese
determinar a concentracién de téxico que reduce a actividade do lodo inéculo
nun 50%. Este € un pardmetro que se utiliza para comparar a toxicidade de

diferentes compostos ou augas residuais.
2.1.3. Determinacion da biodegradabilidade aerobia

A biodegradabilidade aerobia € a cantidade de materia orgénica presente
nunha mostra de auga residual que € degradable biol6xicamente en presencia de
osixeno. O pardmetro que cuantifica esta biodegradabilidade aerobia é a demanda

biol6xica de osixeno (DBO), expresada en mg O,/L. de mostra.

A determinacién, que estd estandarizada, 1évase a cabo en viais de 500 mL
nos que se pon unha cantidade determinada de auga residual previamente
neutralizada (6,5-7,5), e diluida en funcién da concentraci6n estimada de materia
orgdnica. A mostra engéddenselle os nutrientes necesarios (Standard Methods,
1995), e unha cantidade de in6culo suficiente se a mostra non contén
microorganismos (non € o caso das augas residuais urbanas). Os viais conéctanse
a un manoémetro ¢ faise a medicion do consumo de osixeno seguindo a

diminucién de presién no manémetro fronte o tempo.
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A duracién-do ensaio é indeterminada, dependendo tanto da cantidade de
materia orgénica como do fécil ou dificil que resulte a stia degradacion, Porén, a
efectos de poder comparar a biodegradabilidade de diferentes augas, midese a
cantidade de osixeno consumida en 5 dias, denomindndose DBQOs. O valor da
biodegradabilidade mdxima ou limite (DBOy ) obtense deixando o ensaio o tempo

necesario até que a lectura no mandmetro sexa constante.

2.1.4. Determinacién da biodegradabilidade anaerobia

Un auga residual contén diferentes compoiientes orgdnicos, algins
completamente biodegradables (AGYV, etanol, glucosa...), mentres que outros
poden resultar totalmente refractarios ¢ proceso anaerobio. A determinacién da
biodegradabilidade anaerobia dun auga residual permite estimar a fraccién de

DQO que pode ser eliminada mediante dixestién anaerobia.

No ensaio ponse en contacto un auga residual (substrato) cunha cantidade
determinada de lodo inéculo, € midese a producién de metano fronte 6 tempo. A
degradacién parcial do lodo pode producir metano, polo que o ensaio utiliza un
branco no que as augas residuais son substituidas por auga de dilucién. Os
resultados do ensaio serén correxidos, restando 4 producién de metano do ensaio

a correspondente ¢ branco.

O procedemento deste ensaio € similar 6 de actividade metanoxénica,
variando unicamente o volume empregado, que neste caso € de 500 mL. A
medida de metano producido faise polo método A descrito no apartado 2.1.2.
Ademais da producién de metano diaria determinase a DQO soluble & inicio e 6

final do ensaio. Os célculos realizados son 0s seguintes:

75



Capitulo 2

(Venamax, = DQOFD*V e, *FC
%M = [(Vcnadens-(V cuadboran 1* 100V e,
%(DQO)y. = [(DQO,)i-(DQO)]*100/(DQO);

onde:
(VcHadmax. = volume méximo de metano que se pode producir (mL)
DQO, = DQO total das augas residuais (mg/L)
D =dilucién do ensaio
Vens. = volume do ensaio (L)
FC = factor de conversién mL CHy/g DQO (Tdboa 2.2)
%M = porcentaxe de metanizacidn
(Vinadens. € (Veua)bean, = volume de metano producido nun tempo determinado
polo ensaio € polo branco respectivamente (mL)
%(DQO;),. = porcentaxe de DQO soluble eliminada
(DQO,); e (DQO,); = DQO soluble 6 inicio e 6 final do ensaio respectivameme
(mg/L})

2.2. DETERMINACION DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
2,2.1, pH e potencial redox

O pH determinase nos influentes e nos efluentes asi como no interior dos
reactores. O potencial redox determinase periédicamente nos reactores
anaerobios para controlar se 0 ambiente € suficientemente reductor.

En ambas determinaciéns empréganse electrodos selectivos, Para o pH un

electrodo combinado Ingold U455-87, previamente calibrado, acoplado a un
medidor pH/mV Crison 507.
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O potencial redox midese cun electrodo especifico de platino Ingold

acoplado a un medidor Crison 506.
2.2.2. Alcalinidade total {AT) e relacion AGV/AT

A alcalinidade e a relacibn AGV/AT determinanse sobre mostras
recollidas no reactor para controlar a capacidade tamponadora do medio ¢ unha

posible acidificacién,

Valérase con écido sulfirico 0,09 N un volume de mostra cofiecido,
seguindo a evolucién da valoracién cun pHmetro. Anétanse os volumes de 4cido

consumidos até acadar os valores de pH 5,75 ¢ 4,3.

A AT calcilase en funcién do volume de dcido gastado dende o pH inicial
até pH 4,3 e exprésase como a concentracién equivalente de CaCOs, en mg
CaCO4/L. A relacién AGV/AT, determinase como cociente entre o volume de

4cido gastado até pH 5,75 e o gastado até pH 4,3.
2.2.3. Demanda quimica de osixeno (DQQ)

A DQO representa a materia oxidable quimicamente. Determinase
empregando o método semimicro descrito no Standard Methods (1995). A
mostra oxidase con dicromato potdsico en medio 4dcido, con 4cido sulfiirico,
durante 2 horas de dixestiébn a 130 °C (Soto et al., 1989). Emprégase como
catalizador sulfato de prata, e para eliminar a posible interferencia de haluros
sulfato de mercurio. Despois da dixestién o dicromato potdsico en exceso
val6rase con sulfato ferroso aménico. Xunto coa mostra preparase un branco de

referencia con auga destilada.
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A sida vez, a disolucién de sulfato ferroso aménico ha de valorarse cun
patrén primario de dicromato potésico en cada serie de determinacions da DQO,

Xa que a stia concentracion pode variar co tempo debido a accién da luz e do ar,

Ademais da DQO total (DQO,} que corresponde 4 mostra bruta, pédense
determinar as DQO de diferentes fracciéns das augas por filtracién da mostra. Da
filtracién da mostra a través dun filtro de fibra de vidro, de 1,2 um de didmetro
de poro, obtense a DQO soluble (DQQO,). Por filtracién da mostra a través dunha
membrana de 0,45 um de didmetro de poro, obtense a DQO filtrada con
membrana (DQCyy). A diferencia entre a DQO, e a DQO é a DQO da fraccién
coloidal (DQO,).

2.2.4, Sdlidos

As andlises de sélidos realizanse segundo a descricién do Standard
Methods (1995).

2.2.4.1. Sélidos totais (ST) e volatiles (SV)

Os ST representan tédalas sustancias solubles e insolubles presentes na
auga residual, e 0s SV a fraccién dos ST que pode eliminarse por calcinacién e
que equivale 4 fraccién orgdnica da mostra, a diferencia entre ambos valores son

0s solidos fixos.

Nun c¢risol previamente calcinado e pesado ponse un volume cofiecido de
mostra ¢ lévase até sequedade nunha estufa a 105°C. Despois da estufa pésase de
novo o crisol, e da diferencia de pesadas referida 6 volume inicial obtense o valor

dos ST, Por tltimo 1évase o crisol 4 mufla durante media hora a 550°C, e de novo
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v

pésase o crisol. Da diferencia entre o peso despois da estufa ¢ o peso despois da

mufla, referido ¢ volume de mostra, obtense o valor dos SV.
2.2.4.2. Sélidds en suspension totais (SST) e volatiles (SSV)

Os s6lidos en suspension representan a fraccién insoluble dos sélidos. De
novo df‘:termfnanse os totais (SST) e os voldtiles (SSV), que corresponden 4
fraccién orgénica. A determinacién é anédloga 4 dos ST e SV, porén, agora a
mostra filtrase a través dun filtro de fibra de vidro de 1,2 um de tamafio de poro,
previamente calcinado e pesado. A diferencia entre o peso do filtro despois da
estufa € o peso inicial do filtro referido 6 volume de mostra filtrado, da o valor
dos SST. A diferencia entre os pesos do filtro despois da estufa e despois da

mufla, referidos 6 volume filtrado, da o valor dos SSV.
2.2.5. Sulfatos

A presencia de sulfatos nas augas residuais pode plantexar problemas nos
tratamentos anaerobios se a sda concentracidén é elevada. Por unha banda as
bacterias sulfato-reductoras compiten coas metanoxénicas polo sustratg, por

outra o sulfuro de hidréxeno formado é 16xico para as bacterias metanoxénicas.

Na determinacién de sulfatos emprégase un método turbidimétrico,
baseado na precipitacién do sulfato cun reactivo de bario. O procedemento
empregado € unha simplificacién do indicado no Standard Methods (1993).
Sobre 25 mL da mostra, previamente filtrada a través dunha membrana de 0,45
pm, engddense 0,5 mL de reactivo de bario, axftase durante un minuto e
posteriormente deixase repousar durante outro minuto, e midese a absorbancia a

425 nm nun espectrofotémetro Perkin Elmer Lambda 11.
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O calibrado realizase empregando disoluciéns de K,;SO, como patrén, e
auga destilada para o branco de referencia. Na Figura 2.2 amdsase o calibrado

dos sulfatos.

2.2.6. Fostatos

O fésforo at6pase nas augas naturais e residuais casi exclusivamente como
fosfatos, en disolucién, en particulas ou residuos sélidos ou no corpo de animais
marifios. Unha das maiores fontes de fosfatos nas augas residuais son os
productos de limpeza e tamén os abonos e fertilizantes que se infiltran no terreo
coas augas de choiva. O fésforo ¢ igual que o amonio é fundamental no
crecemento de organismos como nutriente e o seu elevado contido nos vertidos

de augas residuais da lugar a problemas de eutrofizacién.

A determinacion da concentracion de o-fosfato disolto baséase no método
colorimétrico do clorure estannoso descrito no Standard Methods (1995). A
mostra, previamente filtrada a través dunha membrana de 0,45 pum, para evitar
interferencias de sélidos coloidais ou corpos estrafios, tritase con molibdato
amdnico, formédndose 4cido molibdofosférico que se reduce a molibdeno co
cloruro estannoso. Nun intervalo de tempo entre 10 € 12 minutos, desenvélvese
unha cor azul intensa debida ¢ molibdeno, midese entén a absorbancia da mostra
a 690 nm, que € proporcional, de acordo coa lei de Lambert-Beer, 4
concentracién orixinat de fosfato na mostra. As medidas de absorbancia foron
realizadas nun espectrofotémetro Perkin Elmer Lambda 11, utilizando cubetas de

cuarzo de 1 em de camifio Gptico.
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Para calcular a concentracién de fosfatos, realizase previamente un
~calibrado con disoluciéns de concentraciéns cofiecidas de H,KPO, (Figura 2.2).

Como referencia prepérase un branco con auga destilada.

2.2.7. Nitrdxeno

As formas nas que se atopa o nitréxeno nas angas son NO;, NOy, NH,",
nitréxeno orgénico e N, gas. Todas estas formas son interconvertibles
bioquimicamente. O nitréxeno orgénico e o amoniacal poden determinarse

xuntos como nitréxeno total Kjeldahl (NTK).

O nitréxeno orgdnico incliie materias naturais como proteinas, péptidos,
dcidos nucleicos, urea e moitos productos sintéticos orgénicos. O amonio estd
presente en augas superficiais e residuais. A stia concentracién € baixa en augas
subterrdneas porque se adsorbe &s particulas do solo e arcillas. O amonio
prodiicese por desaminacién de compostos orgénicos nitroxenados e por hidrélise

da urea.

2.2.7.1. Nitroxeno amoniacal

O contido de nitréxeno amoniacal (N-NH,) determinase cun electrodo
selectivo de amoniaco combinado CRISON, conectado a un medidor pH/mV
CRISON 506. O amonfaco disolto en forma de amonio e amoniaco, convirtese
totalmente en amonfaco elevando o pH por riba de 11, cunha base forte. O
amonfaco difiindese a través da membrana hidréfoba do electrodo, e cambia o pH

da disoluci6n interna, este cambio € cuantificado polo medidor en mV.

O calibrado do electrodo faise utilizando diferentes concentraciéns dunha

disolucién patrén de NH4Cl. Obtense unha relacién lineal entre o logaritmo da
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concentracion de NH; na disolucién e a medida do equipo en mV, Debido a falla
de linealidade en todo o rango de concentraciéns, empréganse ddas rectas de
calibrado, unha para as concentracidns baixas e outra para as altas. Na Figura 2.2

amdsase o calibrado do electrodo de amoniaco a altas concentraciéns.

Absorbancia
o
w

0 - g T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

(SO} (mg/L)

2 =0,9967

Absorhancia
[=]
[+ -]

1] 0.5 1 1,5 2

[P-POs"] (mg/L)

1?2 =0,9598

E(mV}

-200 " - . T u y
0 05 1 158 2 25 3 35
log [N-NH:]

Figura 2.2 Calibrados das determinaciéns de sulfatos, fosfatos ¢ amonio,
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2.2.7.2. Nitréxeno total Kjeldahl (NTK)

O método usado para a determinacién do NTK ten dias fases: a primeira €
unha dixestién 4cida da mostra cunha mestura de H;SO4:H3;PO4 (9:1) en
presencia de catalizador (K,SO, e CuSO,), que eleva o punto de ebullicién da
mestura liquida. Despois desta primeira fase todo o nitréxeno estd en forma de
amonio. Na segunda fase, a mostra dixerida sométese a destilacion, previa
adicién dun volume dunha disolucién concentrada de hidréxido sédico, co fin de
transformar o amonio en amoniaco ¢ facilitar a sia desorcién e posterior arrastre
pola fase vapor, para ser finalmente recollido como destilado sobre unha
disolucién de 4cido borico. Esta val6rase con 4cido clorhfdrico de concentracién
conecida, empregando como indicador unha mestura de verde de bromocresol

Jaranxa de metilo.

2.2.8. Graxas e aceites

A determinacién do contido en graxa e aceite faise mediante extraccién
con éter de petrdleo dun determinado volume de mostra (Standard Methods,
1995).

O volume empregado para as augas residuais urbanas foi de 500 mL, ¢s
que se engadian 30 mL de éter de petr6leo. Despois dunha axitacién vigorosa
desta mestura, defxase reposar até que a fase orgénica e a acuosa amosan unha
boa separacién no funil de decantacién. A fase orgénica retirase a un matraz de
fondo redondo previamente pesado, e a fase acuosa € sometida 6 tratamento
extractivo dias veces mais. Xiintanse tédalas fraccions orgénicas no matraz e
sométense a un proceso de concentracién en rotavapor. Posteriormente 1évase o
matraz a un desecador até peso constante. O contido en graxas calcilase pola

diferencia no peso do matraz referida 6 volume de mostra.
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2.2.9. Determinacion de acidos graxos volatiles (AGV)

Os 4cidos graxos voldtiles son intermedios no proceso de dixestin
anaerobia. Determinanse acético, propidnico e n-butirico, que son os principais,

per cromatografia gasosa (CG).

A medida faise por medio dun cromatégrafo Hewlett Packard 5890 serie
II, dotado cun detector de ionizacién de chama (FID), empregindose unha
columna de fase Nukol de grosor de 0,25 pm ¢ cunhas dimensiéns de 30 m x

0,25 mm. A inxeccidn realizase cun inxector automdtico Hewlett-Packard 7673.

A preparacién das mostras inclie a centrifugacién durante 5 minutos a
15000 rpm e a adicién dun 1% de &cido para desactivar os polos polares do

s6lido onde se atopa impregnada a fase estacionaria.

A andlise cuantitativa dos AGV faise polo método do patrén externo,
obtendo a expresién de calibrado por regresion lineal dos datos das éreas de pico
fronte 6s de concentracién. Na Figura 2.3 amésase un exemplo de rectas de

calibrado de AGV de baixas e altas concentracions.

2.2.10. Determinacién da composicién do biogas

O Dbiogas producido na dixestibn anaerobia estd formado
fundamentalmente por metano e diéxido de carbono. A andlise da composicién
do biogds faise por cromatograffa gasosa (CG), cun cromatégrafo Hewlett
Packard 5890 serie II, dotado cun detector de conductividade térmica (TCD).
Como fase estacionaria utilizase unha columna de ocos moleculares

PORAPACK Q W80/100 de criba, de dimensiéns 2 m x 1/8”.
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A andlise cuantitativa dos compoiientes do biogés fixose polo método do
patrén externo, obtendo a expresién de calibrado por regresion lineal dos datos

das 4reas de pico fronte 6s de volume. Na Figura 2.4 amdsase un exemplo de

recta de calibrado dos diferentes compofientes do biogas.
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Figura 2.3 Calibrados a baixas e altas concentracions dos AGYV
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2000000
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Figura 2.4 Calibrado para determinar a composicién do biogas
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Caracterizacién de augas residuais urbanas ¢ de poligonos industriais

CARACTERIZACION DE AUGAS RESIDUAIS URBANAS E DE
POLIGONOS INDUSTRIAIS

RESUMO

Os efluentes residuais de A Corufia mostran unha concentracién orgdnica
media-alta (741 mg DQO/L) mentres que os efluentes domésticos de micleos
rurais (Lorbé, QOleiros) e poligonos industriais (Sabén, A Grela) presentan
elevada variabilidade na sia concentracién orgdnica, que pode variar desde
menos de 100 mg/L até mais de 4000 mg/L. A fraccién de DQO soluble sitiiase

entre ¢ 35 ¢ 0 50%, se ben nalgins sectores industriais pode ser maior.

En xeral os efluentes dos poligonos industriais mostran unha grande
variabilidade temporal e nos diferentes puntos de mostraxe, tanto en carga
orgdnica como noutros pardmetros. O seu contido en nutrientes (N, P) € inferior 6

dos efluentes domésticos, pero € maior o seu contido en sulfatos,

A biodegradabilidade anaerobia dos efluentes domésticos sitiase en torno
6 80%, mentres que os efluentes de poligonos industriais mostran
biodegradabilidades que van do 20% até valores superiores ¢ 90%. Os efluentes
domésticos non mostran toxicidade metanoxénica na primeira alimentacién pero

si na segunda (33% de reduci6n de actividade metanoxénica do lodo anaerobio).

3.1. INTRODUCION

A actual lexislacién europea (Dir. 91/271/CE) establece a necesidade de

realizar un tratamento eficiente das augas residuais, indicando cales deben ser os
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limites dos distintos pardmetros no efluente final. A caracterizacién fisico-
quimica e biol6xica é o primeiro paso no estudo dun efluente residual co obxecto

de realizar o tratamento mais axeitado previo 6 seu vertido.

No presente capftulo recéllense as caracteristicas das augas residuais de un
nicleo urbano (A Corvfia), dous nicleos rurais (Lorbé e Oleiros) e dous

poligenos industriais (Sabén e A Grela), préximos 4 cidade da Corufia,

O obxectivo deste estudo € a caracterizacién destes efluentes para
establecer a posibilidade do seu tratamento anaerobio conxunto, ou ben a
necesidade de segregar e tratar previamente aqueles que podan presentar

problemas especificos.

3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Situacién dos puntos de recollida de mostras

As augas residuais urbanas, foron recollidas na rede de sumidoiros da
Corufia, na ria Alfredo Vicenti, nun punto polo que pasan as augas domésticas
de gran parte da cidade, ademais das augas de choiva por ser un sistema de

recollida non separativo.

Os poligonos industriais obxecto de estudo foron os de Sabén e A Grela,
ambos na Corufia. As industrias presentes nestes poligonos pertencen ¢ sector
agroalimentario, de transformados metdlicos e quimicas, sendo as industrias
predominantes de tipo de segunda transformacién, de comercializacién e de
servicios, excluindose grandes industrias de proceso quimico, xa que a refineria

conta cun sistema independente de xestién dos vertidos residuais.
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No poligono de Sabén existen tres vertidos independentes,
correspondentes a diferentes zonas do poligono. Analizdronse os efluentes de
dous destes vertidos, os da marxe Oeste e Leste do encoro situado no interior do
poligono, que se denominaron Sab6n ! (S1) e Sabén 2 (82). Os vertidos do
terceiro punto non poideron ser analizados pola dificultade na recollida das
mostras. No poligono da Grela recolléronse mostras nun punto da rede de

sumidoiros do poligono, que representa unha parte dos efluentes xerados.

Por dltimo, caracterizdronse tamén augas do concello de Oleiros (A
Coruiia). Estes efluentes recolléronse 4 entrada de dias estacidns depuradoras

situadas en dous nicleos rurais diferentes: Oleiros e Lorbé.

3.2.2. Mostraxe e métodos analiticos

No referido 4s augas residuais urbanas da Corufia, levouse a cabo unha
primeira toma de mostras durante unha semana (de Luns a Venres), na que cada
dia se recolleron seis mostras repartidas dende as 9 h até as 20 h, co fin de
determinar as posibles variaciéns horarias e diarias. Posteriormente recolléronse
mostras 6 longo dun dfa, cada tres meses, co fin de determinar as variacins

estacionais.

A mostraxe das augas dos poligonos industriais realizouse durante un ano,
recollendo mostras un dia cada 3 meses aproximadamente. Nestes dias toméronse

mostras a intervalos regulares dende as 3 h até as 18 h.
Para completar a caracterizacién dos diferentes tipos de efluentes

residuais, tomdronse mostras procedentes de micleos rurais a razén de unha

durante varios dias e 6 longo dun dia dende as9 h até as 19 h.
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En t6dolos casos as mostras foron recollidas cun caldeiro e pasadas por
unha malla de Imm de luz para eliminar os sélidos grosos. Inmediatamente
medironse a temperatura e o pH, almacenandose despois a 4°C até medir o resto

dos pardmetros fisico-quimicos e bioléxicos analizados.

Os métodos analiticos utilizados na determinacién dos diferentes

pardmetros foron descritos no Capitulo 2.

3.3. RESULTADOS E DISCUSION

3.3.1. Parametros fisico-quimicos

3.3.1.1. Augas residuais urbanas

A mostraxe realizada co fin de determinar a extensién das variaciéns
diarias e horarias indica que, en xeral, non existen variaciéns significativas nos
valores dos diferentes pardmetros para os distintos dias da semana, porén, si se
observa unha tendencia 6 longo do dia, sobre todo nos valores relativos 4§ carga
orgénica (DQO) e 6s sélidos en suspension (85), atopandose os valores minimos
entorno 4s 13 h e 4s 20 h, e os valores miximos entre as Y h e as 11 h, e sobre
todo en torno 4s 16 h como consecuencia dos hdbitos domésticos da poboacién

(Figura 3.1).

Tamén resulta evidente a menor concentracién rexistrada en tédolos
pardmetros nos dfas de choiva, como consecuencia dun sistema de recollida non
separativo, atopandose un factor de dilucién entre 2 e 3. Estes datos son
semellantes 6s de outros estudos referenciados na bibliografia (Barbosa and
Sant” Anna, 1989; Lens and Verstraete, 1992; Mergaert et al., 1992; Lettinga et
al., 1993).
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Figura 3.1 Variacién horaria da DQO, e dos SST 6 longo da semana

Os resultados dos pardmetros analizados recollense na Taboa 3.1 onde
aparecen os valores mdximo e minimo, asi como o valor medio seguido do

intervalo de confianza do 95%.

Un dos pardmetros mais importantes dende o punto de vista do tratamento
bioléxico das augas é a temperatura. Os valores acadados nesta caracterizacion
indican que as temperaturas son suaves e sen grandes variaciéns, entre 16 e 23°C
cun promedio de 181+0,6°C. Estas temperaturas son lixeiramente altas,
posiblemente debido a que a caracterizacion semanal fixose nun mes de Marzo

con temperaturas moi suaves, pOlO que noutros anos pOan acadarse temperaturas
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minimas mais baixas, en torno és 10°C (Ligero, 2001). Ainda que o rango
6ptimo de actividade das bacterias anaerobias é o meséfilo (entre 35 e 40°C)
(Lens e Verstraete, 1992), cada vez hai mais estudos que avalan a posibilidade de
realizar o tratamento a temperaturas ambiente entre 10 ¢ 20°C, (Meher et al.,

1994; Lettinga, 1996; Wang, 1994; Uemura, S. e Harada, H., 2000).

Taboa 3.1 Caracterizacion das augas residuais urbanas da Coruiia

Parametro Promedio Maximo Minimo
Temperatura (°C)* 179+0,6 23,0 1587
pH 8,101 87 7.5
DQO, (mg/L) 741 + 56 1115 445
DQO; (mg/L) 298 + 28 523 142
DBO;s (mg/L) ° 361 + 81 640 250
SST (mg/L) 265 1 25 540 144
SSV (mg/L) 223420 440 120
Alc.Total (mg CaCOs/L) 209134 528 33
N-NH; (mg/L) 355+75 1150 7.6
NTK (mg/L)® 50,2+ 14,1 97,7 24,5
SO," (mg/L) 36,7+ 8,0 109,5 6,6
P-PO,* (mg/L) 6,306 12,8 29
Graxas (mg/L) © 99,3 + 40,3 198,8 56,8
Proteinas {mg/L) © 152,1 +33,3 2223 112,6
Azucres (mg/L) ¢ 594+11,6 715 46,1

*Xunto ¢o valor medio preséntanse os intervalos de confianza do 95%. ** A mostraxe semanal

fixose no mes de Marzo ¢ as diarias en Xuiio, Outubro e Marzo. N° mostras = 45 agdsa =39, b
=1l,c=6.
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Outro pardmetro que se mantén moi estable € o pH que se sitiia en torno a
8,110,1. Ainda que lixeiramente por riba do éptimo (6,5-7,5) non presenta

problemas dende o punto de vista do tratamento biol6xico.

Pola sda carga orgdnica estas augas estn clasificadas como efluentes de
baixa carga (DQO, < 2000 mg/L), ainda que comparadas con outras augas
residuais urbanas tefien unha carga media-alta cun promedio de 741 mg DQO/L.
Outra das caracteristicas salientables é a elevada porcentaxe desta DQO, que
representan Gs s6lidos en suspensién, entre 0 36% e o 79% cun promedio do
59+3%. Destes s6lidos en suspensi6n, a gran maioria son vol4tiles, entre o 66 ¢

0 96%, cun promedio do 8412%.

A relacién entre a DQO, e a DBOs, que déd idea da biodegradabilidade
aerobia do efluente, € de 1,940,2. Este valor estd dentro do normal neste tipo de

augas (Metcalf & Eddy, 1996), e posibilita o seu tratamento bioléxico.

Unha caracterizacién mais detallada da materia orgédnica analizando
proteinas, graxas e carbohidratos, mostra a complexidade destas augas.
Considerando os seguintes factores de conversién: 1,2 mg DQO/mg proteinas;
1,13 mg DQO/mg carbohidratos e 2,03 mg DQO/mg graxas (Raunkjaer, ef al.,
1994) obtense que como promedio o 28+3% da DQO, corresponde #s proteinas
solubles, o 1112% &s carbohidratos solubles e o 30+5% 4s graxas. Estes valores
son pricticamente coincidentes cos obtidos por Raunkjaer et al. con augas
recollidas 4 entrada das estaciéns depuradoras de catro cidades danesas. E de
destacar que a concentracién promedio de graxas de 100 mg/L que presentan
estas augas estd moi por riba dos 40 mg/l. que consideran algunhas

caracterizacions estdndar das ARU (Hern4ndez Muﬁqz, 1992), ainda que outras,
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como a de Lens and Verstraete (1992), indican que a concentracién de graxas
pode chegar até os 100 mg/L.

A proporcidn de nitréxeno orgdnico fronte 6 nitréxeno total (N, /NTK),
procedente das proteinas, sitiiase en torno 6 50%. A concentracién de nitré6xeno
amoniacal libre nas augas non representa un problema para o seu tratamento
bioléxico, pois sitiase nun promedio de 35,5%7.5 mg/L. A relacion C/N
expresada como DQO/N acada un valor medio de 1544, e a relacion C/P
expresada como DQO/P acada un valor medio de 129+15. En resumo a relacién
DQO/N/P ¢ de 129/8,7/1, que resulta claramente suficiente para cubrir as
necesidades de nutrientes nun tratamento aerobio ¢ moito mais nun tratamento

anaerobio onde unha relacién minima aceptada é de 600/7/1. Non se prevé

eliminacién de nutrientes para estes efluentes.

A concentracién de sulfatos nas augas residuais, a pesar da sda
variabilidade, € suficientemente baixa para que se produzan problemas de
toxicidade por formacién de sulfuro de hidréxeno, ainda que nalgin caso pode
haber competencia entre bacterias metanoxénicas e sulfatorreductoras, sobre todo

a baixas temperaturas (Lens and Verstraete, 1992).
3.3.1.2. Augas residuais de nicleos rurais

Os resultados da caracterizacién das augas do nicleo rural de Lorbé son
substancialmente coincidentes cos obtidos no niicleo urbano da cidade (Taboa
3.2). Porén, € salientable que na caracterizacién correspondente a Oleiros,
tédolos pardmetros, agés femperatura, pH e sulfatos, que son similares, presentan
concentraciéns mais baixas, con valores medios da metade ou incluso inferiores

6s de Lorbé.
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Taboa 3.2 Caracterizacién das augas residuais de Lorbé e Oleiros

Lorbé Oleiros

rd 3 e - rd 3 ] * ” ] ” -
Parametro Promedio Maéiximo Minimo Promedio Miximo Minimo

T(C) 196+£13 22,5 16,8 204t14 240 18,2

pH 7,7%0,1 7.9 7.5 7.5% 0,1 7,7 7,3
0, 69102 7.4 6,4 59406 7,0 4,8
DQO, 707+164 957 346 412+135 662 142
DQO, 263 £ 89 494 115 188 £ 73 360 67
SST 442 £294 1426 152 166 + 85 444 52
SSV 384+293 1406 120 136+ 75 388 52
SO~ 40,1+264 752 102  350+285 739 11,0
P-PO,""  84+20 9,9 5.5 49+17 6,4 2,7

N-NH;" 768+200 964 50,7  335+77 443 25,6
NTK? 74,2+ 128 88,9 58,1 348188 46,9 28,0
DBOs 2 443+ 97 590 380 191 £ 72 290 130

¥ a - » z
Xunto co valor medio preséntanse os intervalos de confianza do 95%. N° de mostras 8 agis a

= 4 mostras. Unidades en mg/L agds a temperatura ¢ o pH.
3.3.1.3. Augas residuais de poligonos industriais

Nas Taboas 3.3 e 3.4 recéllense os valores medios e os intervalos de
variacién dos parametros medidos en Sabdn ¢ A Grela respectivamente. Dos tres
vertidos analizados, o da Grela € o que presenta un cardcter mais diluido cunha
DQO, promedio de 23675 mg/L e unha cantidade de SST de 86318 mg/L, que o
sitian claramente no rango de efluentes de baixa carga organica. Tamén € ¢ que
presenta unha temperatura mais baixa 15,113°C e o pH mais estable e mais

préximo 4 neutralidade cun valor medio de 7,440,1. O seu contido en amonio ¢
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fosfatos € inferior 6 das ARU con concentraciéns medias de 1113 e 1,440,9
respectivamente, ainda que & superior Gs valores atopados nos outros vertidos
industriais. Con todo, a concentracién de sulfatos, cun valor medio de 10117, é

moi superior 6 das ARU.,

Taboa 3.3 Caracterizacion das augas residuais do poligono de Sabén

Parbmetro Sa'b(m 1 Sa*hén 2

Promedio Intervalo Promedio Intervalo

TG 203+1,9 17,0248 229+1,0 20,7-253

pH 102+0,7 77-11,8  84+12  43-128

SST (mg/L) 71 £13 24-106 541153 204-1460
SSV (mg/L) 46+8 14-72 355+ 136 112-1276
DQO, (mg/L) 576 + 87 305-963 1151 +524 167-4318

DQO, (mg/L) 517+82  285-866  539+273  36-1981
N-NH; (mg/L) 0,64+020 000-1,58 063+0,18 0,00-1,34
804" (mg/L) 64,3183 502-127,1 357,5+110,2 20,7-893,5
P-PO,* (mg/L) 0,05+0,03 000020 1,82+1,35 0,00-11,00

Alc. Total (mg CaCOs/L) 554+ 121  110-1034 528 +304  36-1892

* Xunto co valor medio preséntase o intervalo de confianza do 95%. N° mostras = 18

Os efluentes caracterizados no poligono de Sab6n presentan grandes
diferencias entre si e con respecto 6-eftuente da Grela. O efluente denominado S1
ten unha carga orgénica media de 57687 mg DQQ/L ¢ un contido en SST medio
moi baixo, de 71113 mg/L. As diferencias fundamentais que se observan en
comparacion coas ARU atépanse no pH, claramente bésico, cun valor medio de
10,240,7 e no contido en nutrientes con 0,6440,2 mg N-NHy/L e 0,0510,03 mg
P-PO /L.
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Taboa 3.4 Caracterizacién das augas residuais do poligono de A Grela

Parametro Promedio Intervalo
T(CC) 15.1£ 3,0 13.5-16,6
pH 7,410, 7,2-1.9
SST (mg/L) 86+ 18 42-164
SSV (mg/L) 71415 26-132
DQO, (mg/L) 236+ 75 60-437
DQO; (mg/L) 85+26 18-147
N-NH; (mg/L) 11,07 2,87 4,28-19,91
SO;” (mg/L) 101,2+16,9 62,4-148,0
P-PO,* (mg/L) 1,44+ 0,87 0,01-5,50
Alc. Tortal (mg CaCOs/L) 226105 22-434

* Xunto co valor medio preséntase o intervalo de confianza do 95%. N® mosiras = 12

Por outra banda S2 é o efluente mais cargado tanto en valor medio,
1151+524 mg DQO/L, como en valor miximo acadado 4318 mg DQOV/L, que o
sitiian no rango de efluentes con elevada carga orgénica, ainda que o rango de
valores inferior é similar ¢ dos outros efluentes. Tamén o contido en SST e alto,
acorde coa DQO,, cun promedio de 541*153 mg/L. Esta grande variabilidade
indica a presencia de vertidos moi heteroxéneos tanto en cantidade como en
calidade, con picos aleatorios, moi importantes dende o punto de vista dos
tratamentos sensibles a estas variaciéns. O pH deste efluente tamén presenta a
maxima variabilidade entre 4,3 e 12,8, ainda que o valor medio se sitia en
8,4%1,2. A concentracidn de sulfatos € moi elevada, situdndose por riba das dos
outros vertidos cun promedio de 357%110. E na concentracién de nutrientes onde
presenta unha gran similitude co vertido S1, sendo a concentracién de amonio de

0,6310,18 mg/L e a de fosfatos de 1,82%1,35.
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3.3.2. Ensaios bioldxicos

Para completar a caracterizacién destes efluentes, realizdronse nalguns

casos ensaios de biodegradabilidade anaerobia e toxicidade anaerobia.
3.3.2.1. Augas residuais urbanas
Ensaios de biodegradabilidade anaerobia

Seguindo a metodoloxia exposta no Capitulo 2, lévanse a cabo 3 ensaios
de biodegradabilidade anaerobia, a 20°C, con ARU, recollidas no mesmo punto
da rede de sumidoiros e co mesmo procedemento. Nos dous primeiros realizase o

ensaio con augas brutas € no terceiro comparase a biodegradabilidade entre augas

brutas e filtradas. Os resultados amdsanse na Taboa 3.5.

Taboa 3.5 Resultados dos ensaios de biodegradabilidade anaerobia con ARU.

Ensaio 1 2 3
Tipo Auga Bruta Bruta Bruta Filtrada
DQO, (mg/L) 853 647 847 -
DQO; (mg/L) 472 226 314 314
DQO; /DQO; (%) 55 35 37 -
tepa * (d) 19 14 25 16
Metanizacién (%) 73,9 50,6 66,6 45,5
DQO, eliminada (%) 81,5 84,1 n.d. n.d.
BDA " (%) 92,4 63,3 83,3 56,9

a) Tempo requirido para acadar o valor estacionario na producién de metano.
b) %BDA = %Metanizacién/0,8
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Os lodos utilizados nos ensaios son unha mestura de tres tipos de lodos
procedentes das depuradoras de Calvo (conserveira de peixe), Acor (azucareira) e
tratamento de lodos da depuradora de LLugo, cunha concentracién en SSV de 31,9
mg/L e unha actividade metanoxénica de 0,32 g DQO¢p4/g SSV.d. Os valores de
DQO, e DQO, que se recollen na Taboa 3.5 son valores correxidos,
correspondentes 4 concentracién final no ensaio, tendo en conta que as augas

ocupan s6 0 93% do volume do vial.

A evolucidn da porcentaxe de metanizacién nos tres ensaios con augas
brutas amdsase na Figura 3.2 onde se observa unha variacién progresiva que 6
final tende a estabilizarse. Os valores obtidos da porcentaxe de metanizacion,
entre 0 50 e o 75% indican, por unha banda unha boa biodegradabilidade das
augas e por outra que parte dos sélidos son hidrolizados e convertidos en metano,
posto que a porcentaxe de DQO convertida en metano € superior 4 porcentaxe de
DQO..

100
gq: 80 + Ensaio | R
‘E # Ensaio 2 PP 4
’; @ —8— Ensaio 3
= 40
3
g 20

0 - - .
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Tempo (d)

Figura 3.2 Evolucién da porcentaxe de metanizacién co tempo nos ensaios de

biodegradabilidade anaerobia con augas brutas
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Os resultados da comparacién entre augas brutas e filtradas (eliminacion
total de SS) amdésanse na Figura 3.3. No caso da mostra filtrada, a porcentaxe de
metanizacion non mellora, senén mais ben 6 contrario, coas augas filtradas,
queda no 45,5%. Ademais, mediante un balance de materia comparativo dos
dous ensaios coa mostra 3 pédese deducir que a conversién en metano da DQO

non soluble atinxe o 79%.

100
’;g 80 ¢ Brutas
:E 60 | 4 Filtradas et *
g .
g ’y *
& 20 o™
b s 2
0 - . ;
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Tempo (d)

Figura 3.3 Evolucién da porcentaxe de metanizacion co tempo no ensaio 3 de

biodegradabilidade con augas brutas e filtradas

A porcentaxe de metanizacién promedio das tres mostras de auga residual
é do 63,7%. Se consideramos unha baixa acidificacién inicial e un rendemento
celular global no proceso de degradacién anaerobia a metano do 20%, a
biodegradabilidade anaerobia promedio resultaria do 79,7%. En todo caso,
obtense unha correlacién entre a biodegradabilidade e a concentracién orgénica

na auga residual, aumentando con esta como caberia esperar.
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Ensaios de toxicidade anaerobia

Fanse dous ensaios de toxicidade anaerobia coas ARU. A metodoloxia
seguida nestes ensaios € a que se indica no Capitulo 2. Os lodos utilizados como

indculo son os mesmos que nos ensaios de biodegradabilidade anaerobia.

O primeiro ensaio consta dun branco de referencia e dous viais mais
denominados R1 e R2. En R1 substitdese completamente a auga de dilucién por
ARU (o 93% do volume), mentres que en R2 s6 se substitie a metade do volume

(0 46,5%). O seguimento da producién de metano aparece na Figura 3.4.

No segundo ensaio puxéronse tamén tres viais, un branco de referencia
con auga de dilucién, outro con augas brutas e un terceiro co sobrenadante das
mesmas augas decantadas durante 1,5 h, co fin de reducir o contido en s6lidos en
suspension ¢ en materia orgénica. O in6culo utilizado € o mesmo, ainda que neste
caso a concentracién de lodo nos viais € de 2,87 g SSV/L en vez de 2 g SSV/L.
Ademais neste segundo ensaio fanse dias alimentacions consecutivas de AGV,
determinando polo tanto a 1* e a 2" actividade metanoxénica (Figura 3.5). As

caracteristicas das ARU utilizadas nos dous ensaios amésanse na Taboa 3.6.

Taboa 3.6 Caracteristicas das ARU utilizadas nos ensaios de toxicidade

Ensaio Augas DQO, DQO, SSv DBO; Graxas

1 Brutas 711 287 188 475 -

2 Brutas 570 292 152 - 86,6

2 Decantadas 413 222 100 - 62
Tédalas unidades mg/L.
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Metano (mL)

10
Tempo (d)

Figura 3.4 Producién de metano no primeiro ensaio de toxicidade anaerobia
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Figura 3.5 Producién de metano no segundo ensaio de toxicidade anaerobia

Os resultados obtidos nestes ensaios recéllense na Taboa 3.7. No primeiro
ensaio, no que s se efectia unha alimentacion de AGV, a actividade do branco e
dos viais R1 e R2 € practicamente igual, incluso algo maior no vial R2 que
contina 0 50% das augas residuais, o que indicaria a ausencia de toxicidade
anaerobia das ARU. Porén, a actividade do propio branco € inferior 4 esperada,
posto que os lodos caracterizados previamente mostraban unha actividade de
0,32 g DQOcus/g SSV.d. Esta discrepancia pode deberse 4 perda de actividade

por estaren os lodos un longo perfodo sen utilizar.
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Taboa 3.7 Resultados dos ensaios de toxicidade anaerobia con ARU

Ensaio 1 Ensaio 2
Branco R1 R2 Branco Brutas Decant.
1% Act. 0.24 0,23 0,28 0,18 0,17 0,17
% Branco 100 95,8 116,7 100 944 94,4
2* Act. - - - 0,36 0,24 0,24
% Branco - - - 100 66,7 66,7

Unidades da actividade metanoxénica g DQOci /g SSV.d

No segundo ensaio coa decantacién das augas brutas, acidase unha
reducion media aproximada do 30% en tédolos pardmetros. Porén, o
comportamento dos dous viais ¢ 0 mesmo tanto na primeira coma na segunda
alimentacién con AGV. De novo na primeira alimentacién hai un comportamento
moi similar do branco con respecto ¢ primeiro ensaio, que amosa unha actividade
inferior 4 que tifia na caracterizacién. Neste caso a segunda alimentacién parece
clarexar a situacién, posto que o branco recupera a sia actividade acadando un
valor de 0,36 g DQOcus/g SSV.d, menires que os viais con ARU recuperan
actividade respecto 4 primeira alimentacion, pero non na mesma proporcién que
¢ branco, quedando a sda actividade nun 67% da do branco. Polo tanto este
segundo ensaio indica que as ARU presentan unha certa toxicidade, afnda que
esta non ten que ver directamente coa cantidade de materia orgdnica nin de
sélidos, posto que o comportamento dos dous viais € exactamente igual, como xa

se indicou.

A toxicidade pode deberse a unha fraccién orgdnica ou inorgdnica da auga
residual, fracciébn que se atopa en concentracidns lixeiramente t6xicas, como
indica 0 aumento de actividade rexistrado no primeiro ensaio con auga residual
diluida (R2) en relacién 6 ensaio sen dilucién (R1). Podemos indicar que en

ausencia de toxicidade serfa de esperar unha maior actividade nos ensaios con
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auga residual que no branco, debido 6 efecto estimulante causado pola presencia

dalgiins nutrientes e sales.

3.3.2.2. Biodegradabilidade anaerobia das augas dos poligonos industriais

O ensaio de biodegradabilidade faise con mostras compostas, obtidas coa
mestura das augas recollidas a diferentes horas ¢ longo dun dia en cada un dos
puntos de mostraxe, S1, S2 e G. Como unha das mostras de S2 € especialmente
cargada, ésta non se inclie na mestura e se fai un ensaio con ela por separado
S22 (Figura 3.6). O indculo utilizado é o mesmo que nos ensaios anteriores. Na

Taboa 3.8 recéllense os resultados destes ensaios.

2

Metanizacion (%)

20 25

o
w
S
T

Tempo (d)

Figura 3.6 Porcentaxe de metanizacién nos ensaios de biodegradabilidade

anaerobia coas augas dos poligonos industriais

A Figura 3.6 amosa a evolucién da porcentaxe de metanizacién co tempo
para os catro ensaios. Os resultados son moi diversos, como xa se observou cos
parametros fisico-quimicos. As duas mostras que superan o 50% de metanizacién
son S1 cun 58% e S22 cun 82,6%, que tamén amosan unha porcentaxe de DQO,

eliminada moi alta, 82,5 e 90,7% respectivamente. Porén, nos ensaios con S2 e G
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obtéfiense unhas porcentaxes de metanizaciéon baixas de 19 e 32,5%

respectivamente ¢ unha DQO; eliminada de 33 e 35%.

TAhoa 3.8 Resultados dos ensaios de biodegradabilidade anaerobia con augas
"~ residuais dos poligonos industriais

Ensaio S1 s2 G S22
DQO, (mg/L) 572 481 288 4042
DQO, (mg/L) 493 187 96 1854
DQO/DQO, (%) 86,2 389 333 45,7
tanas ° (d) 10 10 10 14
Metanizacién { %) 58,1 189 32,5 82,6
DQO; eliminada (%) 82,5 33,0 34,8 90,7
BDA " (%) 72,6 23,6 40,6 103,3

a) Tempo requerido para acadar o valor estacionario na producién de metano.
b) %BDA = %Met /0,8

Non parece haber unha causa clara que explique este comportamento,
ainda que se pode apuntar como hip6tese que canto mais cargadas son as augas
efou canto maior € a fraccién soluble maior parece a sia biodegradabilidade.
Pola contra con augas de moi baixa carga e fraccién soluble inferior 6 40% a

biodegradabilidade e tamén moi baixa.

Tamén se pode apuntar a presencia dunha fraccién soluble de dificil
biodegradabilidade que poderia asociarse 4 fraccion coloidal da materia orgénica,
posto que dos resultados se deduce que hai parte dos sélidos que se degradan e

pola contra parte da fraccién soluble que non.
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Ainda que neste traballo non se realizaron ensaios de toxicidade anaerobia
destas augas, noutros traballos realizados con augas residuais destes poligonos,

indfcase que poden presentar toxicidade (Veiga et al., 1996).
3.4. CONCLUSIONS

As augas residuais urbanas estudadas presentan caracteristicas tipicas
destes efluentes. Se ben se poden considerar de carga media-alta, cunha elevada
porcentaxe en sélidos en suspensién, maioritariamente voldtiles. Pola sda
composicién son efluentes complexos, salientando o seu contido en graxas,
lixeiramente superior 6 reflectido noutras caracterizaciéns recollidas na
bibliografia. A concentracién de nutrientes (nitréxeno e fésforo) é suoficiente
dende o punto de vista das necesidades dun posible tratamento bioléxico. A
biodegradabilidade tanto aerobia como anaerabia destes efluentes, sitdase 6 redor
do 80%.

A caracterizacién de ARU indica unha variabilidade moderada nos valores
correspendentes ¢ contido orgdnico e sélidos en suspensién, determinada
fundamentalmente polos hibitos domésticos da poboacién, que proporcionan
unha certa tendencia horaria, e por ser a rede de sumidoiros non separativa, que

provoca unha forte dilucidn dos pardmetros en dias de choiva.

As augas residuais dos nicleos rurais non amosan diferencias salientables
con respecto 4s urbanas, o que indica unha similitude nos hébitos domésticos e a

ausencia en ambos efluentes de vertidos significativos de procedencia industrial.

A relacion DQO/DBO; media que presentan as ARU € de 1,9, mentres
que os resultados dos ensaios anaerobios mostran unha biodegradabilidade

promedio do 80%. Estes datos indican que € posible o tratamento anaerobio
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destes efluentes. Por outra banda a relacion DQO/N/P que se atopa de 129/8,7/1

garante unha concentracién de nutrientes suficiente para o tratamento bioléxico.

A eliminacién de sélidos das ARU, no ensaio 3 de biodegradabilidade non
aumenta a porcentaxe de metanizacion. Por outra banda nos ensaios de
toxicidade de augas brutas e decantadas (eliminacién parcial de sélidos), non se
obtén ningunha diferencia no comportamento. Ambos feitos parecen indicar que
non é a fraccién de s6lidos a que limita a biodegradabilidade nin a que presenta

toxicidade nestas augas.

Nas augas industriais caracterizadas, obsérvanse grandes variaciéns no
contido orgénico tanto-dun poligono a outro como dentro do mesmo poligono,
especialmente nas mostras de Sabdn 2 onde a DQO, varia entre 167 e 4318 mg/L
indicando a presencia de vertidos puntuais de moi elevada carga. Con respecto 4s
ARU, os efluentes dos poligonos industriais, presentan unha maior variacién de

pH, un contido en nutrientes menor ¢ en xeral unha menor biodegradabilidade.
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Tratamento de augas residuais urbanas nun reactor UASB a escala de laboratorio

TRATAMENTO DE AUGAS RESIDUAIS URBANAS NUN REACTOR
UASB A ESCALA DE LABORATORIO

RESUMO

Tratdronse augas residuais domésticas da cidade da Corufia nun reactor
anaerobio de leito de lodos de fluxo ascendente (UASB), a 20°C. A tempos de
retencidn hidraulico (TRH) superiores a 24 horas, a eficacia na eliminacién de
DQO, e de SST permanece practicamente constante € por riba do 85%. Cando se
reduce o TRH de 24 a 5 horas, a eliminacién de DQO, diminiie do 85% 6 53% e
a eliminacién de SST do 89% 6 63%. O metano obtido no biogas representa entre
0 20% e 0 25% da DQQO, do influente, & aumenta lixeiramente co tempo de

operacién.

A actividade metanoxénica promedio dos lodos decrece dende 0,32 g
DQOcus/g SSV.d. 6 comezo da posta en marcha até aproximadamente 0,03 g
DQO¢s/g SSV.d. 6 final do perfodo de operacién, mentres que a concentracién
promedio dos lodos estd no rango de 8-10 g SSV/L. A actividade metanoxénica
dos lodos da parte baixa do reactor UASB € superior a 0,1 g DQOcus/g SSV.d. A
cantidade e a actividade metanoxénica dos lodos anaerobios desenrolados no

reactor, parecen ser 0s principais factores que limitan a eficacia do sistema.

A eficacia na eliminaci6n increméntase nun 10% aproximadamente, cando
o reactor UASB se utiliza combinado cun dixestor de lodos de mestura completa
(CMSD), para a dixestién externa e estabilizacién dos sélidos acumulados no

UASB. Isto tamén conduce 2 un incremento da concentracién da biomasa e a sda
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homoxeneidade no leito, porén, a actividade metanoxénica promedio dos lodos

permanece moi baixa,

4.1. INTRODUCION

A Directiva 91/271/CE do Consello de Europa (1991) establece as
eficacias requeridas no tratamento de augas residuais urbanas, en funcién da
sensibilidade das 4reas de vertido. Para o vertido en 4reas normais a lei fixa unha
eliminacién entre o0 70 e 0 90% para a DBOs, do 75% para a DQO, e do 90%
para os SST. Por outra banda as concentraciéns méximas do efluente tratado
deben ser de 25 mg DBOs/L, 125 mg DQOY/L e 35 mg SST/L. Acadar estes

obxectivos implica a implantacién de sistemas de tratamento que unan eficacia e

economfa.

A dixestién anaerobia converteuse no método mais utilizado no tratamento
de efluentes de media e alta carga orgénica, debido a sia economia e 4 baixa
producién de lodos. A aplicacién de diferentes tecnoloxfas anaerobias 6
tratamento de augas de baixa carga, como as ARU, estd sendo estudiada con bos
resultados a baixos TRH. Os reactores anaerobios de leito fluidizado ou de leito
granular expandido, con TRH entre 2 e 4 h (Sanz ¢ Ferndndez-Polanco, 1989,
1990; van der Last and Lettinga, 1992) ¢ o reactor UASB, con TRH entre 4 ¢ 8 h
(Vieira and Souza, 1986; Lettinga er al., 1980, 1993; Schellinkhout, 1993;
Elmitwalli et al., 1999, 2002; Seghezzo er al., 2002) ofrecen os mellores
resultados, mentres que o filtro anaerobio necesita tempos mais longos. Por outra
banda, o reactor UASB ¢ o mais utilizado en instalaciéns a gran escala para o
tratamento de ARU, ainda que polo momento de forma bastanie restrinxida a

paises de clima templado (Lettinga and Hulshoff Pol, 1991).
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O obxectivo deste traballo € estudar o tratamento anaerobio de ARU nun
dixestor UASB, a temperatura ambiente de 20°C. Ademais dos pardmetros de
eficacia, prestardselle especial atencién 4 caracterizacién da biomasa no dixestor.
Co fin de mellorar a calidade da biomasa e a eficacia do sistema, nunha segunda
parte da investigacion, proponse e evaliase unha modificacién no desefio do

equipo experimental.

4.2, MATERIAIS E METODOS

4.2.1. Augas residuais

As augas residuais urbanas alimentadas durante todo o perfodo, proceden
dun punto da rede de sumidoiros, dentro do niicleo urbano da cidade da Corufia,
No momento da sda recollida, as mostras pasan a través dunha malla de | mm de
luz, co fin de eliminar os sélidos grosos e son caracterizadas e almacenadas a 4°C
até a sia utilizacién. A alimentacién rendvase semanalmente. As caracteristicas

das augas alimentadas durante todo o periodo, recéllense na Taboa 4.1.

4.2.2. Iniculo

Os lodos anaerobios utilizados tanto nos ensaios en continuo €omo en
descontinuo son floculentos e proceden da mestura de tres tipos de lodos
anagrobios que tratan lodos primarios, augas residuais de conserveira € augas
residuais de azucareira. A mestura ten unha concentracién de 89,7 g SST/L e
31,9 g SSV/L, € unha actividade metanoxénica de 0,32 g DQOcps/g SSV.d a
20°C e 0,75 g DQOcna/g SSV.d a 35°C, Utilizase 1 L destes lodos para inocular o
reactor UASB e 0,5 L para inocular 0 CMSD.
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4.2.3. Instalacion experimental

Na primeira fase da experimentacién en continuo utilizase un UASB feito
en metacrilato, cunha altura total de 45 cm, un didmetro interno de 8 ¢cm e un
volume itil de 2 L. O esquema da instalacién aparece na Figura 4.1. O reactor
UASB estd situado nunha cdmara termostatizada a 20°C. A alimentacidn,
refrixerada a 4°C e homoxeneizada mediante axitacién, introdlicese pola parte
inferior do reactor UASB mediante unha bomba peristdltica, en periodos de

pausa ¢ marcha programados cun temporizador, para acadar en cada momento a
VCO e o TRH necesarios.

Taboa 4.1 Caracteristicas das ARU alimentadas 6 reactor UASB?

Pardmetro Intervalo Valor medio”
pH 7,0-83 7,8 0,05
DQO, (mg/L) 220 - 985 693 + 30
DQO, (mg/L) 63 - 523 32215
SST (mg/L) 116 — 424 226 + 10

SSV (mg/L) 90 - 336 192+9

S0, (mg/L) 2,1 - 145,7 38,5159
P-PO;> (mg/L) 0,6 - 9,6 55103
N-NH; (mg/L) 1,8-338 20,2+13
NTK (mg/L) 9,5 - 65,1 378+18
Alc. (mg CaCO,/L) 54 -902 281+ 44
DQOYDQO, (%) 28,6 — 62,6 46,8+ 1,4
SSV/SST (%) 51,7-97.1 84,7112
Norg, (%)° 4,0-829 46,1 £4,0

a) Recbllense os valeres de t6dalas alimentaciéns empregadas na experimentacién. b) Xunto co
valor medio preséntase o intervalo de confianza do 95%. ¢) (NTK — N-NH,y*100/NTK.
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Figura 4.1 Esquema da instalacién experimental

Na parte superior do reactor hai un estreitamento e un funil invertido a
modo de campd que actia como separador gas-sélido-liquido. Este deseno
sinxelo evita que parte dos sélidos, que son arrastrados polo biogas producido ou
por flotacion, saian no efluente. O caudal de biogas producido midese mediante

un dispositivo electromecénico (Veiga et al., 1990).

As saidas laterais permiten sacar mostras de lodo a diferentes alturas do
leito, co fin de medir a sda concentracién e a sia actividade metanoxénica
periédicamente. As alturas das tomas son: 0 cm (T1) coincidindo co punto de

entrada da alimentacién; 8,5 cm (T2); 15,5 cm (T3) e 22,5 cm (T4).
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Na segunda etapa da experimentacién, o reactor UASB opera en
combinacién cun dixestor de lodos de mestura completa (CMSD). O CMSD
aliméntase con parte dos lodos do leito, retirados da toma superior (T4). A sia
vez, 0 mesmo volume de Jodo dixerido € retirado do CMSD para introducilo no
UASB pola entrada da alimentacién. O CMSD, feito en metacrilato, ten un
volume activo de 1,6 L, estd axitado mecdnicamente e situado nun  bafio
termostdtico a 35°C. Esta temperatura foi elexida co obxecto de aumentar a
velocidade de degradacion da materia acumulada nos lodos alimentados 6

dixestor.

A producién de metano procedente do CMSD, midese mediante un
sistema de desprazamento de solucién alcalina (frasco de Mariotte) igual 6
utilizado nos ensaios en descontinuo, pero de maior volume. O esquema desta

nova configuracién represéntase na Figura 4.2.
4.2.4. Estratexia de operacién

A experimentdcién dividese en ddas grandes etapas, diferenciadas pola
configuracién do equipo experimental, que a sia vez subdividense en periodos
determinados polos diferentes TRH e VCO;, que se consiguen fixando un caudal

de alimentacidn para cada un deles (Taboa 4.2).

A primeira etapa abrangue dende o periodo I ata'o IX cunha parada de 56 dias
entre os periodos IV e V. Os TRH medios varian dende 88,2 h (periodo I} ata 5,1
h (perfodo 1X), mentres que as VCO,; medias do influente varfan dende 0,21 até

3,21 g DQO/L.d respectivamente.

A segunda etapa abrangue dende o perfodo X ata o XIV. Nestes perfodos
méntense 0 TRH entre 6 ¢ 7 h e a VCO, entre 2 e 3 g DQO/L.d. Nesta etapa o

120



Tratamento de augas residuais urbanas nun reactor UASB a escala de laboratorio

reactor UASB funciona en combinacién co CMSD, agéds no periodo X, que se
considera de rearranque. Duas veces por semana retiranse 200 mL de lodos da
toma T4 do UASB e son introducidos no CMSD. A siia vez un volume igual de

lodos dixeridos é retirado do CMSD e introducido no UASB xunto coa

alimentacion.

‘ p Biogas
—_— Efluente
—_ e
> < Biogas

UASB |

20°C)
| v

Influente Recirculacion de
lodos

Figura 4.2 Esquema da instalacién experimental na segunda etapa
4.2.5. Métodos analiticos

Os métodos analiticos empregados foron os descritos no Capitulo 2.
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Téaboa 4.2 Periodos nas etapas de experimentacion
Etapa Periodo Dias Operacién TRH (h) VCO;(g DQO/L.J)

I 1-30 88,2 0,21
1I 31-49 32,8 0,65
11 50-70 244 0,48
1 v 71-85 13,4 1,29
A% 143-159 13,7 1,43

UASB
V1 160-170 . 155 0,52
VII 171-199 8,9 2,13
VI 200-212 59 2,83
IX 213-225 5.1 3,21
5 X 296-334 6.9 2,84
X1 335-348 7,0 2,74

UASB
X1 349-373 7.0 2,59

+

X 374-397 6,1 243

CMSD
XIv 398-430 6.4 2,17

4.3, RESULTADOS

Preséntanse os resultados obtidos tanto nas ddas etapas de
experimentacién en continuo, como nos ensaios descontinuos realizados co fin de

caracterizar a biomasa desenrolada no reactor UASB 6 longo do tempo.

4.3.1. Operacién do reactor UASB

Na primeira etapa de operacién faise o seguimento e control dun UASB
alimentado con ARU, co obxectivo de determinar os rangos &ptimos de

operacién, en canto a eliminacién de materia orgénica e sdlidos en suspension.
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Antes de comezar a operar ¢ reactor con ARU, aliméntase durante 15 dfas con
augas sintéticas, co fin de pofier en marcha o equipo experimental e os lodos
inoculados. As augas sintéticas son unha mestura de glucosa (I1g/L) € macro ¢
mi¢ronutrientes, éstes engadironse en concentracién e composicién previamente

definida (Field et al., 1988).

O comezo da operacién con ARU faise a unha VCO, baixa, que permita a
adaptacién do inéculo 4s augas, para despois aumentala progresivamente. Os
valores diarios da VCO; e do TRH 6 longo de toda a etapa aparecen na Figura
4.3. As oscilaciéns observadas nestes parametros son debidas 4s fluctuaciéns no
cauda! subministrado pola bomba de alimentacién e 4s variaciéns nas
caracteristicas das alimentaci6ns. Na Figura 4.4 represéntanse os valores da
DQO,, DQO,, SST e S8V tanto do influente como do efluente 6 longo de toda a
etapa. Na Tédboa 4.3 recéllense os valores medios das caracteristicas da

alimentacion e do efluente e dos pardmetros de eficacia obtidos en cada periodo.
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Figura 4.3 Variacién da VCO,; e do TRH na primeira etapa de operacién
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Figura 4.4 Variacién da DQQC,, DQO,, SST e SSV no influente ¢ no efluente na

primeira etapa de operacién

Durante esta etapa, a DQO,; do influente variou entre 276 e 926 mg/L,
presentando un valor medio de 700 mg/L. Andlogamente, o contido en S8 variou
entre 116 e 336 mg/L, cun valor medio de 210 mg/L. A eficacia do tratamento
exprésase como porcentaxe de eliminacién de DQO total e soluble e de SS totais
e voldtiles (Figura 4.5). Cando os valores do TRH son superiores a 24 h
(perfodos I, II e III), a eficacia permanece préctiéamente constante con valores
por riba do 85% tanto para a DQO como para os SS. A eficacia do reactor
decrece progresivamente cando baixan os valores do TRH, sendo do 53% para a

eliminacién de DQO ¢ do 63% para a ¢liminacién de SS no periodo IX onde se
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opera 6 TRH mais baixo (5 h). Na Figura 4.6 represéntanse as porcentaxes de

eliminacién en funcién do TRH

Taboa 4.3 Valores medios das caracteristicas do influente e do efluente e dos
pardmetros de eficacia por periodos

Periodo 1 1 I v v Vi vl vil IX
TRH 882 328 244 134 137 155 B89 5,9 5.1

Influente
DQO, 754 843 486 718 810 319 767 687 642
DQO; 3o 456 260 343 449 125 346 309 280
SST 240 213 138 217 221 134 242 208 221
SSv 214 188 119 197 190 106 209 172 193
Efluente
DQO, 73 93 72 166 245 84 204 243 305
DQO, 54 60 59 106 155 49 125 138 170
SST 14 23 15 40 59 19 48 59 82
SSV 13 21 15 38 54 18 45 54 73
Eficacia
%DQO, 90,3 888 851 763 697 733 732 640 527
%DQO, 819 863 772 690 653 602 628 552 389
%SST 948 894 887 808 733 853 795 708 630
%8SV 945 887 874 798 714 824 782 670 624
%Metan. 26,0 21,7 222 164 150 518 251 21,9 234

Unidades en mg/L agds o TRH en h. Os pardmetros de eficacia indican a reducién no efluente
con respecto 6 influente (% de eliminacién), agds a metanizacion expresada como a porcentaxe

de DQO, do influente que sac no gas en forma de metano (DQOcus* 100/DQO)
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Figura 4.5 Porcentaxe de eliminacién de DQO, e SST e porcentaxe de

metanizaciOn na primeira etapa de operacién

Nos periodos III € VI os influentes presentan unha concentracién por
baixo da media en DQO e SS. Durante estos periodos ainda que se mantén o
comportamento global do reactor, mellora a calidade do efluente ¢ presentar
tamén unha concentracién mais baixa en DQO e §S. No periodo V, despois
dunha parada de 56 dias, cun TRH pricticamente igual é do periodo IV (13 h), as

eficacias son lixeiramente inferiores como consecuencia do rearranque.

A porcentaxe de metanizacién obtense tendo en conta 0 metano presente
no biogas € o metano disolto no efluente. O biogas ten unha composicién media
do 65% en metano. O célculo do metano disolio no efluente faise aplicando a lei

de Henry (Perry and Chilton, 1973), obténdose un valor da solubilidade a 20°C
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de 23,1 mg CHyL efluente. A producién de metano aumenta a medida que
aumenta a VCO, (Figura 4.5). Porén, a porcentaxe de metanizacion mantense
entre 0 20 e 0 25% independentemente do TRH (Figura 4.6), agds no periodo VI
no que aumenta até o 52%, posiblemente como consecuencia da menor
concentracién da alimentacién, que permite a degradacién de parte da biomasa

acumulada no reactor.

A producién de metanc no perfodo IX, para o valor méximo de VCO;,
acada o valor de 0,16 L CHy/L.d no biogas e de 0,28 L. CH/1..d considerando o
metano disolto, dando un valor promedio de 56,9 mL CH,/L de auga residual

alimentada.

C pH no reactor mantense en torno a 7 + 0,1 6 longo de toda a etapa sen
necesidade de adicionar ningin composto. Pola sia banda o potencial redox
presenta valores negativos, en torno a —200 mV, durante todo o tempo de

operacién.

Na Figura 4.6 tamén se recollen as caracteristicas do efluente en funcién

do TRH e a porcentaxe soluble e insoluble da DQO do efluente respecto 4 DQO;.
4.3.2. Caracterizacion da biomasa do UASB
4.3.2.1. Perfil de sélidos e actividade metanoxénica

Co obxecto de estudar a biomasa desenrolada no reactor, retiranse mostras
‘de lodo das tomas laterais, en diferentes momentos da experimentacion.

Analizanse tanto a concentracién de sélidos como a actividade metanoxénica

(segundo metodoloxia explicada no capitulo 2).
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Os resultados obtidos preséntanse na Taboa 4.4. O primeiro valor
corresponde 6 do inoculo, posteriormente témanse mostras 6 final do periodo IV
(antes da parada), 6 comezo do periodo V (despois da parada) e por dltimo no

periodo VIII, case ¢ final desta primeira etapa de experimentacion.

A concentracion de S8, tanto totais como voldtiles, vai diminuindo nas
tomas de mostra T1 e T2 6 longo do tempo. Na toma T3, hai unha diminuci6n até
o periodo V pero despois no perfodo VIII detéctase un aumento na concentracion
de sélidos. O leito de lodo non chega a T4 nas tres primeiras mostraxes, pero si
na dltima, sendo ademais o punto que presenta maior concentracién de SS nese

momento.

Taboa 4.4 Perfiles de s6lidos e de actividade da biomasa na primeira etapa da
experimentacion

T1 (0 em) T2 (8,5 cm) T3 (15,5 cm) T4 (22,5 cm)

I (89,7 31,9 032897 31,9 0321897 319 032 | 00 00 nd
IV | nd. nd. nd [745 266 01127382 154 0,092| 00 0,0 nd.
V | nd nd nd |549 21,8 0076(13,8 66 0040 00 00 nd
VII| 153 92 005662 30 0112(37.8 20,0 0027|410 23,1 00

Unidades: 85 e S8V en g/L e actividade metanoxénica en g DQO¢ps/g S5V.d

A evolucién da actividade metanoxénica € diferente 4 da concentracién de
sélidos. No periodo IV, hai unha perda importante de actividade metanoxénica,
de case un 70% como promedio en todo o leito de lodo. Porén, no periodo VIII a
diferencia entre as tomas faise mdis acusada ¢ € en T2 onde se mantén a
actividade respecto 6 periodo IV (0,112 g DQOcps/g SSV.d), diminuindo ainda
mais en T1 (0,056 g DQOcpa/g SSV.d) e en T3 (0,027 g DQOcus/g SSV.4). Pola
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sia banda os lodos presentes en T4, ainda que son os que tefien unha maior

concentracién en S8, non presentan ningunha actividade metanoxé£nica.
4.3.2.2. Biodegradabilidade anaerobia do lodo a 20°C e 30°C

Co obxecto de determinar o potencial metanoxénico do lodo, extrdense
mostras das diferentes tomas durante o periodo IX (6 final desta etapa) e
realizanse ensaios en descontinuo de biodegradabilidade anaerobia. Estes ensaios
fanse seguindo a metodoloxia descrita no capitulo 2, en viais de 500 mi e cunha
concentracién de S5V entre 1 e 2 g/L. (debido 4 diferente concentracién do lodo
nas tomas de mostra). Ademais co fin de determinar a influencia da temperatura
na extensién e na velocidade de producién de metano, realizanse duas tandas de

ensaios, unha a 20°C e outra a 30°C.

Nos viais con mostra de T4, posto que o lodo no ten actividade
metanoxénica, inociilase con lodo fresco, introducindo unha concentracion de 2 g
SSV/L. Para controlar a producién de metano debida 6 inéculo realizanse dous
brancos (a 20°C e a 30°C), e esta producion réstase da obtida nos viais T4. O

resto dos ensaios fanse sen engadir indculo. Os resultados mdéstranse na Figura
4,7.

A maior producién de metano obtense nos ensaios co lodo da parte baixa
do leito (T'1), seguidos dos ensaios cos lodos da parte alta do reactor (T4), tanto a
20°C como a 30°C. Por outra banda a 30°C a velocidade de producién de metano
€ casi o dobre que a 20°C, ainda que co tempo as cantidades de metano obtidas

tenden a igualarse.
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Estes resultados indican gue no lodo hai unha parte importante de materia
acumulada que non ten actividade metanoxénica pero que pode ser biodegradada

e metanizada cando se lle d4 o tempo suficiente.
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Figura 4.7 Producién de metano nos ensaios de biodegradabilidade do lodo a

diferente altura do leito a 20°C e 30°C
4.3.3. Operacion do UASB en combinacién cun CMSD
Tendo en conta os resultados obtidos nos ensaios en descontinuo,

realizados cos lodos do reactor UASB, planificase unha segunda etapa de

operacion. Co obxecto de mellorar a eficacia do UASB asi como a actividade do
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lodo, propénse utilizar un dixestor de lodos de mestura completa (CMSD) que

opere a 35°C, para dixerir por separado os lodos da parte alta do leito.

Nesta etapa o reactor UASB operaa TRH entre 6 e 7 he VCO; entre 2 e 3
g DQO/L.d. No perfodo X faise o rearranque do UASB e no periodo XI comeza
a funcionar o CMSD en paralelo co UASB.

O CMSD inociilase con 500 mL de lodo, cunha actividade metanoxénica a
35°C de 0,75 g DQOcp4s/g SSV.d e opera a un TRH e TRS de 28 dias. Ddas veces
por semana extraense 200 mL de lodo do CMSD que se introducen no UASB coa
alimentacién, e 4 vez 200 mL de lodo da toma T4 do UASB son introducidos no
CMSD.

Os resultados da operacién do UASB nesta etapa recéllense na Taboa 4.5.
Na Figura 4.8 rec6llense as caracteristicas do influente o do efluente e na Figura
4.9 os pardmetros de conversion ¢ eficacia, Durante o periodo X ten lugar unha
mellora progresiva na eficacia do dixestor, probablemente paralela a un
incremento da biomasa no dixestor. A DQO soluble no efluente era elevada 6
comezo deste periodo, e a alta relacién AGV/AT (4cidos graxos
volétiles/alcalinidade total) indicanos que pudo ter lugar unha acumulacién
temporal de 4cidos graxos no efluente. Nos seguintes periodos, o reactor presenta
unha gran estabilidade nos pardmetros medidos, pH, potencial redox e relacidn
AGV/AT e unha mellora progresiva nos pardmetros de eficacia, que acadan no
perfodo XIV o 81% para a eliminacién de DQO total € ¢ 88% para a eliminacién
de SST. A porcentaxe de metanizacién tamén mellora respecto da etapa anterior,
situdndose en torno 6 30% en toda a etapa (33% no periodo XIV). A
composicién do biogas é dun 80% en metano e o valor da solubilidade (lei de

Henry) é de 28,4 mL CH4/L efluente.
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Taboa 4.5 Valores medios das caracteristicas do influente e do efluente ¢ dos

pardmetros de eficacia por periodos na segunda etapa de operacion

Periodo X X1 XII XIn X1V
TRH 6,9 7,0 7,0 6,1 6.4
Influente
pH 7,6 7,8 7.4 8,2 8,0
DQO, 801 785 758 564 575
DQO, 338 362 285 306 293
SST 259 246 284 209 222
S8v 226 219 247 163 168
GoNorg 33,6 41,6 42,3 70,5 50,2
Efluente
DQO, 313 228 178 162 109
DQO, 178 132 93 101 75
SST 84 58 55 35 26
SSV 76 50 48 32 24
o Ngrg 8,8 35 13,2 11,3 5,9
Reactor
pH 6,9 6.8 6,8 6,9 6.8
pot. Redox -299 -278 -255 -283 -310
AGV/AT 0,28 0,26 0,19 0,19 0,18
Eficacia
% DQO, 61,1 70,7 13,7 71,6 81,0
%DQO, 474 63,4 62,3 67,3 74,0
%S8ST 67,3 76,5 80,6 84,2 88,2
%SSV 66,3 774 78,6 80,8 85,9
% Metan. 21,0 299 42,9 364 32,9
%Prot.Hidrol. 73,1 88,3 64,9 84,6 89,0

Unidades en mg/L agds: TRH (h); pH; potencial redox (mV). Os pardmetros de eficacia indican
a reducién no efluente con respecto ¢ influente (% de eliminacién), agés a metanizacion
expresada como a porcentaxe de DQO, do influente que sac no gas en forma de metano
(DQOm*100/DQO,). A porcentaxe de proteinas hidrolizadas estd calculade en base 6

nitréxenc organico eliminado.
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Figura 4.8 Variacién da DQO,, DQO,, S5T e S5V no influente e no efluente na

segunda etapa de operacién

Nos periodos X e XIV témanse mostras de lodo no UASB para facer o
perfil de sélidos e de actividade metanoxénica a 20°C. Os resultados recéllense
na Taboa 4.6. Obsérvase nestes dous perfis unha maior homoxeneidade do leito
respecto 4 primeira etapa de operacién, tanto na concentracién de 8§ como na
actividade metanoxénica. Porén, os valores da actividade mantéfiense baixos,
entre 0,01 e 0,02 g DQOcya/g SSV.d.
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Figura 4.9 Porcentaxe de eliminacién de DQO, e S5T e porcentaxe de

metanizacién na segunda etapa

Taboa 4.6 Perfiles de sélidos e de actividade da biomasa na segunda etapa da
experimentacién

T1 (0 cm)
§S SSV Adt.

T2 (8,5 cm)
SS SSV  Act.

T3 (155 cm)
S8 SSV  Act.

T4 (22,5 cm)
SS S8V At

X1
XIv

30,5 20,0 0,027
33,2 22,2 0,012

504 253 0,028
279 17,8 0,014

55,6 304 0,010
33,5 20,6 0,020

369 203 0015
41,0 238 0,017

Unidades: S8 e S5V en g/L ¢ actividade metanoxénica en g DQOgud/g SSV.d
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No CMSD faise o seguimento diario da producién de - metano,
observdndose que progresivamente vai diminuindo. Na primeira semana a
producidn de metano acada un va;]or medio de 323,6 mL/d, na segunda este valor
¢ de 165 mL/d e na terceira de 69 mL/d. Un ensaio de actividade metanoxénica a
35°C dunha mostra de lodo do CMSD, collida nesta terceira semana, indica que a
actividade € de 0,04 g DQOcy4/g SSV.d, € dicir un 5% da actividade inicial do
in6culo. Tendo en conta estes resultados, a operacién do CMSD finaliza no
periodo XIII, ainda que 0 UASB segue operando durante 32 dias mais (periodo
XIV).

4.4. DISCUSION

A eficacia dos dixestores UASB tratando augas residuais urbanas estd
entre 0 50 ¢ o 70% para eliminacién de DQO e entre 0 70 e o 80% para
eliminacion de SS, a valores tipicos de TRH de 4 a 8 h (Lettinga er al., 1993,
Kato, 1994; Wang, 1994), ainda que a eficacia depende mais das caracteristicas
das augas tratadas e dos pardmetros de desefio e operacién que do TRH. A partir
de ensaios en descontinuo establécese un limite do 85% na eliminacién de DQO

no tratamento anaercbio nunha tinica etapa (van der Last and Lettinga, 1992).

Os resultados obtidos neste estudo coinciden con ‘outros resultados
publicados anteriormente, porén, a eficacia na eliminacién, tanto da DQQO como
dos S8, € claramente unha funcién do TRH, para TRH < 10 h. Nun TRH minimo
de 5 h, a eliminacién de DQO € do 53% e a eliminacion de SS do 63%. Estes
valores increméntanse até 73% e 80%, respectivamente, para TRH de 8 h no
reactor UASB. Porén, o limite obtido a TRH superiores a 1 dia é maior do 85%
na eliminacién de DQO. Isto € debido, probablemente, 4 relativamente alta DQO

das augas domésticas utilizadas neste estudo.
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As eficacias de eliminacién aumentan en torno a un 10% cando o UASB
opera en combinacién co CMSD. Esta mellora € debida principalmente & mellor
mestura e contacto entre as augas residuais e a biomasa, como consecuencia da
recirculacidn a través do CMSD, que conduce a un incremento na concentracion

de sélidos no UASB.

Medironse outros pardmetros, no influente ¢ no efluente do UASB, como
sulfatos, fosfatos, amonio e nitréxeno total. A eliminacién media de sulfatos non
é significativa. Ainda que puntualmente hai eliminacién de sulfatos, noutros
momentos o valor no efluente supera o valor no influente, polo que non se pode

establecer un balance de materia consistente.

Respecto 6 amonio e 6s fosfatos, o valor no efluente sempre supera o
valor no influente como consecuencia da hidrélise da materia orgénica que
contén nitréxeno e fésforo. O balance de nitréxeno na segunda ectapa de
operacién, tendo en conta amonio e NTK, indica que a hidrélise de protefnas estd

entre un 65 e un 89% (Tahoa 4.5).

Existen poucos estudios acerca das caracteristicas da biomasa desenrolada
nos reactores UASB que tratan este tipo de augas residuais. Lettinga et al. (1993)
indican que poderia obterse unha concentracién de 30-40 g SS/L no dixestor,
cunha actividade metanoxénica de 0,1 g DQOcua/g SSV.d, incluso cando se fai a
posta en marcha do reactor sen inéculo, ainda que non hai datos que indiquen se
esta actividade metanoxénica corresponde a un valor medio ou a un valor puntual
no leito. Neste estudo, atépanse valores similares da actividade nas mostras de
lodo da parte media-baixa do reactor durante a etapa I, pero as actividades decaen
progresivamente € os valores son inferiores a 0,03 g DQOqu4/g SSV.d durante a

etapa II na que o dixestor UASB funciona en combinacién co dixestor de lodos.
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Os datos das Tdboas 4.4 e 4.6 poden utilizarse para calcular a
concentracién media de biomasa e a actividade metanoxénica media do leito. Os
resultados amésanse na Taboa 4.7 xunto coa producion potencial de metano e a
producién medida. Tanto a concentracién de lodo como a actividade

metanoxénica medias son inferiores 4s preditas por Lettinga et al. (1993).

O contido de biomasa total activa decrece progresivamente, a pesar da
materia orgénica convertida en metano. A producién potencial de metano do
UASB ¢ determinada a-partir do contido en SSV e da actividade metanoxénica
especifica medida (utilizando AGV como substrato). Este valor decrece
progresivamente despois da posta en marcha, estabilizindose 6 final da segunda
etapa de operacién no rango de 0,22 a 0,30 g DQOcu4/L.d, un valor mais baixo
que a cantidade de DQO convertida en metano. Polo tanto, a pouca cantidade de
biomasa activa contida no reactor UASB, poderia ser un factor limitante que

necesita resolverse para mellorar a eficacia do reactor cando opera a baixos TRH.

Taboa 4.7 Caracteristicas da biomasa no reactor UASB

Concentracién Act. Producion de
Sistema Periodo TRH Media Metan. Metano

SS SSv Media  Potencial Medida

UASB I 88,2 428 15,2 0,320 4,86
UASB v 134 292 10,7 0,108 1,16
UASB v 13,7 18,9 1,7 0,058 0,45
UASB Vil 59 16,6 9,1 0,029 0,26
UASB-CMSD XII 7,0 293 15,9 0,019 0,30
UASB-CMSD X1 6,4 21,9 13,6 0,016 0,22

0,26
0,26
0,71
1,02
0,75

Unidades: S5 e SSV en g/l.; Actividade metanoxénica en g DQOgcud/g SSV.d; Producién de
metano en g DQOcu/L.d; TRHen h
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Ademais, poderia considerarse unha via de conversién do substrato a
metano diferente da via a través de AGV considerada, para explicar as
diferencias entre a producién de metanc medida (entre 0,7 ¢ 1 g DQOcys/L.d) e a
producién de metano potencial (entre 0,22 e 0,30 g DQOcu4/L.d) calculada en
base a concentracién e a actividade metanoxénica da biomasa. As bacterias
metanoxénicas non acetocldsticas poderfan contribuir significativamente &

producién de metano.

O decrecemento da actividade metanoxénica do lodo do UASB, xunto co
comportamento do CMSD en canto a producién de metano, suxire que a
toxicidade metanoxénica pode ser un factor importante que regule a calidade da
biomasa no sistema. A toxicidade metanoxénica das augas urbanas en reactores
UASB non aparece mencionada na bibliografia, porén, a adsorcién sobre lodos
primarios e secundarios, de substancias téxicas que entran no sistema de

tratamento coas augas residuais si que se recolle (Koopman and Bitton, 1986).

Estes téxicos son principalmente metais pesados e hidrocarburos fendlicos
e clorados. Nas augas residuais domésticas tamén aparecen varias clases de
dctelrxentcs, que mostran toxicidade microbiana e baixa biodegradabilidade baixo
condiciéns anaerobias, asi como, acidos graxos de-cadea longa, como palmitico,
estedrico e oleico, que se atopan nas ARU en concentraciéns relativamente altas

(Rinzema, 1988) e poden causar toxicidade metanoxénica.
4.5. CONCLUSIONS

Os resultados obtidos no tratamento anaerobic de ARU, a 20°C, nun
reactor UASB nunha tnica etapa, indican que se poden acadar os obxectivos de
reducién de DQO e SS esixidos pola Directiva comunitaria 91/271/CE, cando se

opera a TRH superiores a 15 h. Para TRH inferiores a operacién no UASB pode
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considerarse un bo pretratamento. A TRH entre 6 ¢ 8 h a eliminacién de DQO,
sitdase no 65-70% e a de SST no rango do 70-80%.

O reactor UASB presenta unha gran estabilidade na operacién, inciuso
despois de longos perfodos de parada, dos que se recupera acadando rdpidamente
o estado estacionario, Porén, a biomasa do leito sufre unha perda importante de
actividade metanoxénica, como indica o perfil de sélidos realizado 6 longo do
periodo de operacién. Os resultados indican que se produce unha estratificacién
do leito. Na parte inferior queda a biomasa que mantén unha certa actividade
metanoxénica e na parte superior acumiilase unha gran cantidade de sélidos sen

actividade que presentan un gran potencial de biodegradacidn.

A operacién en dias etapas combinando o reactor UASB a 20°C cun
dixestor de lodos de mestura completa a 35°C, incrementa nun 10% as eficacias
de eliminacién acadadas no UASB como etapa iinica. A recirculacién de parte do
lodo do CMSD 6 reactor UASB mellora o contacto entre as ARU e a biomasa e
contribie a homoxeneizar o leito no UASB. Asi, os obxectivos legais poden

acadarse utilizando un sistema UASB-CMSD, con TRH no UASB de 6-8 h.

O TRH no CMSD ¢€ de 28 dias, porén, deberia aumentarse dado que non
resulta suficiente para degradar os sélidos acumulados e manter a actividade

metanoxénica do lodo.

Afinda que en ensaios previos con ARU non se detectou toxicidade
metanoxénica, a perda de actividade da biomasa tanto no UASB come no CMSD
indica unha posible toxicidade anaerobia das ARU que serd estudada

posteriormente.,
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ESTUDOS DE TOXICIDADE METANOXENICA DO LODO DO
REACTOR UASB E DAS AUGAS RESIDUAIS URBANAS

RESUMO

Determinase a toxicidade metanoxénica causada polo lodo acumulado na
parte alta do reactor UASB (Capitulo 4), asf como a toxicidade metanoxénica de
augas residuais urbanas brutas e centrifugadas, empregando o mesmo lodo activo

como inGculo e AGV como substrato.

Diferentes cantidades de lodo acumulado na parte superior do reactor
UASB (25, 50 e 75% do volume do vial) mostran ¢ mesmo comportamento, con
inhibicion da actividade metanoxénica a partir da segunda alimentacién e unha
progresiva pero parcial recuperacién nas sucesivas alimentaciéns. A reducién da
actividade metanoxénica respecto do branco sitiase para as diferentes
concentraciéns no rango do 80-90% e acddase na segunda ou ‘terceira
alimentacién. Isto indicanos que existe unha situacién de inhibicién no dixestor

UASB e explica a baixa actividade do ledo acumulado.

Pola outra banda, as augas residuais urbanas tanto brutas como
centrifugadas (nestas dase unha eliminacién promedio dun 60% dos sélidos en
suspension), provocan unha diminucién de até o 33% e o 47% da actividade do
branco na primeira alimentacion. Nas sucesivas alimentaciéns con AGV pero sen
reposicién da auga residual urbana (ensaios con exposicién tdnica) a actividade
vai recuperandose até acadar a do branco, dunha forma algo mais rdpida cando se

empregan augas centrifugadas.
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Noutros ensaios, a 2%, 3° ¢ 4" alimentacion realizouse repofiendo tanto os
AGV como a auga residual urbana (exposiciéns sucesivas ou exposicién
continuada). Neste caso, obsérvase unha inhibicién permanente do 45-50% tanto
no ensaio con augas brutas como no ensaio con augas centrifugadas. A
concentracién efectiva de DQO residual no medio para unha reducién da

actividade do 50% resulta de 184 mg DQO/L.

5.1. INTRODUCION

No proceso de depuracion anaerobia, o efluente residual ponse en contacto
cos lodos anaerobios (granulares ou floculentos), e mediante mecanismos fisicos
¢ quimicos retense e degrddase a materia orgénica. As sustancias ficilmente
degradables son acidificadas rapidamente e convertidas en metano e diéxido de
carbono principalmente. No caso de efluentes complexos con elevado contido en
s6lidos en suspensién, como son as augas residuais urbanas, a licuefaccién de
s6lidos en suspension e a hidrélise de macromoléculas solubles é un proceso
mais lento, no que intervefien enzimas extracelulares excretados por bacterias
acidoxénicas. Se o tratamento anaerobio de augas residuais urbanas, se leva a
cabo nunha \nica etapa, detéctase acumulacién de sélidos en suspensién inertes
no leito, especialmente cando se opera a temperaturas ambiente baixas (20°C ou
inferiores), polo que deberfan aplicarse TRH altos, entre ¢ e 14 horas (de Man et

al. 1986)

Ainda que na bibliografia revisada non se menciona a toxicidade das
augas residuais urbanas, Zeeman et al., (1997) indican que no tratamento de
ARU, nun reactor de eliminacién de sélidos en suspensién, despois de 60 dias de
operacidn a actividade do inécule decae até un 7% da inicial. Por outra banda
tamén se cofiece a presencia de sustancias téxicas nas augas residuais urbanas,

como metais pesados, deterxentes e 4cidos graxos de cadea lenga (Koopman and

148



Estudos de toxicidade metanoxénica do lodo do reactor UASB e das ARU

Bitton, 1986; Rinzema, 1988), que se acumulan no lodo en maior ou menor

concentracién,

Os resultados dos ensaios preliminares de toxicidade con ARU que se
presentaron no Capitulo 3 deste traballo, non son concluintes a este respecto.
Porén, a caracterizacién do lodo feita durante a operacién do reactor UASB
tratando ARU, e posteriormente a caracterizacidn do lodo do dixestor de lodos
(CMSD, Capitulo 4) indican unha forte diminuci6n da actividade metanoxénica
do in6culo. Para explicar esta perda de actividade apiintanse como posibles
causas: a) a presencia de 16xicos nas ARU, que causaria unha inhibicién directa
da actividade metanoxénica, incrementada pola posible acumulacién destes
toxicos no leito de lodos, e b) a simple acumulacién de SS no leito de lodos e
desprazamento fisico da biomasa activa. Ambos factores poden actuar

simultdneamente,

O abxectivo do traballo que se presenta neste capitulo é afondar no estudo
da toxicidade metanoxénica das aupas residuais urbanas, realizando diferentes
ensaios de toxicidade anaerobia en descontinuo, tanto con ARU como con lodos

do reactor UASB utilizados no tratamento en continuo das augas.
5.2. MATERIAIS E METODOS
5.2.1. Ensaio de toxicidade metanoxénica

Os ensaios de toxicidade metanoxénica 1évanse a cabo en viais de 100 mL
e o procedemento € igual 6 dos ensaios de actividade metanoxénica descrito no
Capitulo 2. A diferencia é que nos ensaios de toxicidade hai un branco de
referencia onde se determina a actividade metanoxénica do indculo € nos ensaios

sustitiese a auga de dilucién do branco polas augas ou lodos dos que se quere
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determinar a toxicidade. A sustitucién da auga de dilucién pode ser total ou
parcial, indicando, en calquera caso, a porcentaxe de volume do vial que ocupan

as augas problema.

Igual que nos ensaios de actividade o substrato utilizado é unha mestura
de AGV (acético, propidnico e butirico) de concentrécién 100:25:25 g/L. A
cantidade desta mestura en cada alimentacién € de 2 mL/vial, que sup6n unha
concentracion de 3,8 g DQOJL (2 g/L de 4cido acético, 0,5 g/LL de propidnico e
0,5 g/L de butirico}.

Tanto as augas residuais como o lodo procedente do dixestor UASB dos
que queremos deteminar a sua toxicidade presentan DQO, polo que a DQO total
de cada ensaio vai ser variable, dependendo das caracteristicas e concentracién

de cada substrato problema.
5.2.2. Inéculo

O in6culo empregado en tédolos ensaios € o mesmo que se utilizou nos
experimentos anteriores en continuo e descontinuo, unha mestura de tres tipos de
lodos procedentes de dixestores anaerobios que tratan lodos primarios, augas
residuais de conserveira e augas residuais de azucareira. A concentracién do lodo
é de 89 g SST/L e de 28,7 g SSV/L. A determinacién de graxas nunha mostra de
lodo indeulo indica unha concentracién de 0,6 g de graxa/L. A cantidade de lodo
empregada en cada ensaio € a mesma, correspondendo a unha concentracién final

no medio de ensaio de 2,9 g SSV/L.

Dado que algtins dos ensaios tefien por obxectivo determinar a toxicidade
do lodo acumulado no dixestor UASB, polo que neses ensaios se empregan

simultdneamente ¢ lodo in6éculo e o lodo problema cuxa toxicidade se quere
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avaliar, serd nc&esario non confundilos cando fagamos referencia a algin deles.
Asi, empregaremos sempre os términos de "lodo in6culo” ou simplemente
"inéculo" para referirnos 6 lodo que aporta a biomasa metanoxénica activa 6s
ensaios, e"lodo acumulado no UASB", "lodo UASB" ou simplemente "lodo”
para referimos 6 lodo problema. Asi mesmo, cumpre indicar, en relacién coa
interpretacién dos resultados, que o lodo acumulado na toma de mostras T4 do
dixestor UASB,.cuxa toxicidade metanoxénica avaliamos nestes ensaios, non
presenta actividade metanoxénica significativa, segundo se concluiu nos estudos

presentados no Capitulo 4.
5.2.3. Métodos analiticos

Os métodos analiticos empregados foron os descritos no Capitulo 2.
QOutros aspectos da metodoloxfa describense mais adiante, na presentacion dos
resultados.

@

5.3. RESULTADOS

Preséntanse os resultados de tres series de ensaios de toxicidade
metanoxénica. Na primeira serie avaliase a toxicidade do lodo acumulado no
reactor UASB 6 final da experimentacién en continuo. Nas outras duas series
estiidase a toxicidade das augas residuais urbanas brutas e centrifugadas. En
todas elas fanse 4 alimentaciéns sucesivas utilizando como sustrato unha mestura

de AGV, determindndose a producién de metano en cada unha delas.
5.3.1. Ensaio de toxicidade do lodo acumulado no reactor UASB

Durante a etapa de operacién do UASB en combinacién co CMSD, parte

do lodo acumulado na zona superior do leito foi retirade do UASB e introducido
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no dixestor de lodos de mestura completa co fin de ser dixerido aparte a maior
temperatura (35°C). O final da operacién recolleuse este mesmo lodo situado na
parte superior do leito (T4) do UASB para determinar a sda toxicidade
metanoxénica a 35°C. O ensaio consta dun branco de referencia e 3 viais con
diferentes cantidades de lodo acumulado no dixestor UASB: 25 mL en Al, 50
mL en A2 e 75 mL en A3. As caracteristicas do inéculo e do lodo recéllense na
Taboa 5.1.

Taboa 5.1 Caracteristicas do in6culo e do lodo

SST SSv Graxas DQO,
Lodo Indculo 89,0 28,7 0,6 n.d.
Lodo UASB (T4) 42,8 25,5 4,6 42

Unidades en g/L.

Inocilanse tédolos viais ¢con 10 mL de lodo in6culo, obténdose unha
concentracién de 2,9 g SSV/L e procédese 4 primeira alimentacién con AGV. Os
resultados da primeira alimentacién aparecen na Taboa 5.2. Cando en t6dolos
viais se acada un valor estable na producién de metano, lévase a cabo unha
segunda alimentacién, introducindo 2 mL. da mestura de AGV en cada vial. Da
mesma maneira introdficense unha 3* e unha 4° alimentacion de AGV. A

producién de metano nas sucesivas alimentacions, recéllese na Figura 5.1.

Na primeira alimentacién, tédolos viais producen unha cantidade de
metano similar nas primeiras horas, perfodo ende a producién de metano
presenta a maxima pendente que determina a actividade metanoxénica méaxima.
Posteriormente, debido 4 DQO, contida no lodo, a producién dos ensaios supera &
do branco en cantidade proporcional 4 do lodo que contefien. A porcentaxe de

DQO do ledo transformada en metano, € igual para os tres ensaios, ¢ 28% en Al
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e A2 e lixeiramente inferior, 0 26%, en A3. Os resultados indican que non
aparece toxicidade na primeira alimentacion e que no lodo hai un 28% de materia

facilmente degradable.

Tiboa 5.2 Resultados da 1* alimentacién no ensaio de toxicidade do lodo UASB

Branco Al A2 A3
CH, producido (mL) 151 263,5 374,5 464
DQO lodo cys () 0 0,29 0,58 0,81
DQO lodo cys (%) ™ 0 28 28 26

*DQO correspondente 6 lodo que € transformado en metano, ** DQO correspondente 6 lodo que
¢ transformada en metano referida 4 DQO 1otal que aporta o lodo. Para facer o célculo

considérase 1,65 g DQO/g S8V, relacién que se obién da caracterizaci6n do lodo.

Nas seguintes alimentaciéns, a producién de metano do branco de
referencia mantense, indicando que t6édolos AGV introducidos son transformados
en metano. Nos outros ensaios, a evolucién nas sucesivas alimentaciéns presenta
diferencias. A producién final de metano nos ensaios con respecto 6 branco

recéllese na Taboa 5.3.

Taboa 5.3 Porcentaxe da producién final de metano nos ensaios respecto ¢
branco nas sucesivas alimentaciéns de AGV

Alimentacién Al A2 A3
2* ‘ 35 85 99
3 96 77 38
4 98 94 49
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Metano (mL)
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Figura 5.1 Producién de metano no ensaio de toxicidade metanoxénica causada

polo lodo do dixestor UASB nas sucesivas alimentaciéns con AGV. B (Branco),

Al (25% lodo), A2 (50% lodo) e A3 (75% lodo)
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A Figura 5.2 mostra a evolucién da actividade metanoxénica especifica

expresada para cada ensaio como porcentaxe da actividade do branco.

No ensaio Al, onde hai menor cantidade de lodo UASB (25%), hai unha
clara diminucién da actividade na segunda alimentacién que se recupera en parte
na terceira e na cuarta. A actividade chega a ser nula 6 final da segunda
alimentacién e comenzo da terceira (Fig. 5.1). A porcentaxe de actividade cae até
0 16% na segunda alimentacién e increméntase despois até o 40% na terceira €

cuarta alimentaciéns (Fig. 5.2),

100
g —e— Al
80 -
< —E-A2
1 i
& 60 —— A3
-3
§ 401
=
%)
g 20
&
0 T T T
ll 23 38 4|I

Alimentacién

Figura 5.2 Evolucién da actividade metanoxénica en cada ensaio expresada

coma porcentaxe respecto do branco nas sucesivas alimentaciéns. Al (25%), A2
(50%) e A3 (75%)

No ensaio A2 (50% de lodo) na segunda alimentacién detéctase tamén
unha perda de actividade metanoxénica, pero non tan severa como en Al 6
comezo. Na terceira alimentacién € cando se percibe claramente inhibicién, cun

perfode de actividade nula de 12 dias, € unha posterior recuperacién (35%) que

se consolida na cuarta alimentacién.
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No ensaio A3 (75% de lodo) a producién de metano na segunda
alimentacién equivale 6 50% da do branco, sendo a porcentaxe mais alta dos tres
ensaios, porén, na terceira e cuarta alimentaciéns cae a menos do 10%,
7 recuperdndose lixeiramente ¢ final da cuarta alimentacién tras un periodo de

actividade nula de 10 dias.

Nos tres ensaios a evolucién da actividade metanoxénica é a mesma afnda
que cun desfase temporal. En conclusién, o lodo acumulado na parte superior
dun dixestor UASB de laboratorio causa unha inhibicién intensa (reducién do 80-
90% da actividade). Pero ha de terse en conta que este lodo non € representativo
de todo o dixestor UASB, senon daquela parte do mesmo no que a actividade era

inferior.
5.3.2. Ensaio de toxicidade con augas residuais urbanas

Con ARU fixéronse duas series de ensaios de toxictdade a 20°C. En ambas
realizdronse catro alimentaciéns sucesivas con 2 ml de mestura de AGV como
sustrato (3,8 g DQO/L) e sustituinse inicialmente a auga de dilucién por augas
residuais brutas ou centrifugadas (89 mlL), agds nos brancos. As mostras
centrifugadas obtéfiense centrifugando unha parte da mostra de augas brutas, a
4000 rpm durante 5 minutos, co fin de eliminar a maior parte dos sélidos en
suspensién. Inoctilanse tédolos viais con 8 mL de lodo fresco, obténdose unha
concentracién de 2 g SSV/L. Tanto os brancos como os ensaios das didas series
fixéronse por duplicado, sendo os resultados que se mostran de tédolos

pardmetros o valor medio de ambos.

Nunha das series (Serie 1) hai unha dnica exposicién do in6culo 4s augas
residuais na primeira alimentacién, e nas alimentaciéns sucesivas (ata catro) s6

se engaden 2 mL da mestura de AGV como sustrato. Na outra serie de ensaios
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(Serie 2), entre unha alimentacién ¢ outra deixase decantar o lodo nos viais,
eliminase o liquido sobrenadante (80 mL) e sustitiese por unha cantidade igual
de augas residuais (brutas ou centrifugadas) e 2 mL da mestura de AGV. Desta

maneira a exposicién do lodo &s augas residuais € continua.

As caracteristicas das augas residuais brutas e centrifugadas utilizadas
méstranse na Tdboa 5.4. As correspondentes 4 primeira alimentacién utilizanse
nas duas series ¢ as demais s6 na serie 2. Na tdboa tamén se recolle a porcentaxe
de reducién de DQO que se consigue coa centrifugacién. Ainda que € unha
porcentaxe variable, dependendo da mostra, sitiiase en torno 6 25% para a DQO,
e en torno ¢ 5% para a DQO,. A reducién de SS resulta dun 60% como

promedio.

Na Téboa 5.5 rec6llense os valores da actividade metanoxénica mixima
obtidos en cada ensaio para cada unha das alimentaciéns, tanto na Serie 1 como
na Serie 2. As evoluciéns da producién de metano co tempo das diias series

méstranse nas Figuras 5.3 ¢ 5.4 respectivamente.

Os resultados indican que a actividade metanoxénica, nos ensaios con ARU,
diminde con respecto 6 branco na primeira alimentacién, igual nas dias series
posto que nesta alimentacién non existe ningunha diferencia entre elas. Esta
diminucién € algo mais acentuada nos ensaios con augas brutas que nos ensaios

con augas centrifugadas.
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Taboa 5.4 Caracteristicas das augas brutas e centrifugadas utilizadas nos ensaios

de toxicidade de ARU"
Parimetro Augas Brutas  Augas Centrif. % Reducion
1* Alimentacién
DQOt 942 671 28,8
DQOs 319 309 31
SST 284 100 64,8
SSv 260 96 63,1
2" Alimentacién
DQOt 855 638 254
DQOs 232 209 9,9
SST 274 ‘ 109 60,2
SSv 249 103 58,8
3* Alimentacién
DQOt 963 822 14,6
DQOs 314 309 1,6
SST 208 90 56,7
S8V 192 85 55,7
4° Alimentaci6n
DQOt 902 683 23,7
DQOs 241 226 6,2
SST 257 107 58,4
SSV 230 100 56,5

Unidades: mg/L. * Na Serie 1 s6 se utilizan as ARU na primeira alimentacion.

A partir da segunda alimentacién, na Serie 1, onde s6 se introduce como
sustrato mestura de AGV, as actividades metanoxénicas dos ensaios van
recuperdndose, chegando incluso a superar 4 do branco na 4° alimentacién, como
consecuencia da degradacién da materia orgénica debida 4s ARU. A sda vez
tamén vai desaparecendo a pequena diferencia que habia entre os ensaios con

augas brutas e con augas centrifugadas.
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Tiaboa 5.5 Actividades metanoxénicas nas sucesivas alimentaciéns, no ensaio de
toxicidade metanoxénica das ARU

Serie 1 Serie 2
Alimentacién (exposicién iinica) (exposicions sucesivas)
B1 All Al2 B2 A21 A22
1 0,15 0,05 0,07 0,15 0,05 0,08
2° 0,13 0,09 0,11 0,14 0,075 0,11
3 0,12 0,12 0,13 0,14 0,07 0,09
4" 0,12 0,14 0,14 0,15 0,07 0,07

Unidades: mg DQOcp/g SSV.d. B1, All e Al2 son respectivamente branco, ensaio con aguas
brutas e ensaio con aguas centrifugadas da Serie | e B2, A2l e A22 os mesmos correspondentes
4 Serie 2.
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Figura 5.3 Producién de metano fronte ¢ tempo nos ensaios de toxicidade de
ARU (Serie 1) '
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Figura 5.4 Producién de metano fronte 6 tempo nos ensaios de toxicidade de
ARU (Serie 2)

Na Serie 2, onde se sustitde o sobrenadante dos ensaios por ARU brutas
ou centrifugadas ¢ o do branco por auga de dilucién, prodicese un lixeiro
aumento da actividade na segunda alimentacién que non continda nas seguintes.
O ensaio con augas brutas estincase nunha actividade de 0,07 mg DQOcu4/g
S8V.d, que supdn un 47% da do branco. No ensaio con augas centrifugadas, a
actividade mellora na segunda alimentaci6n, para despois diminuir na terceira e

na cuarta até chegar ¢ mesmo valor que o ensaio con augas brutas.
A diferente evolucién das dias.series moéstrase na Figura 5.5 onde se
reflicte a porcentaxe de actividade respecto 6 branco de cada un dos ensaios nas

catro alimentaciéns.
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Figura 5.5 Porcentaxe de actividade respecto do branco nos ensaios de
toxicidade de ARU brutas e centrifugadas nas sucesivas alimentacidns.

Comparacién dos resultados das Series | e 2

Ademais de determinar as actividades metanoxénicas maximas, mediuse 6
final de cada alimentacién a DQO do sobrenadante en tédolos ensaios (Taboa
5.6), de maneira que se pode establecer o balance de materia para cada un dos
ensaios. Este balance permitenos analizar a correccién dos experimentos

realizados.

Taboa 5.6 DQO do sobrenadante 6 final de cada alimentacién nos ensaios de
toxicidade con augas residuais brutas e centrifugadas.

Alimentacion B1 All Al2 B2 A21 A22
1" 19 240 180 17 227 159
2 17 278 166 11 191 79
3 7 87 24 1 154 67
4" 24 36 16 5 192 153

Unidades: mg DQO
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Nas Téaboas 5.7 e 5.8 rec6llense, para cada ensaio, o balance de materia na
primeira alimentacién e o balance global, tendo en conta as catro alimentaci6ns.
Nos balances de materia considérase como DQQO, inicial nos viais, a suma da
DQO debida 6s AGV e 4s ARU brutas ou centrifugadas, tendo en conta o volume
real de augas introducidas no vial (89 mlL na primeira alimentacién e 80 mL nas
seguintes alimentaciéns da Serie 2). Nos balances de materia globais para

determinar a DQO, inicial réstase a DQO retirada nos ensaios da Serie 2.

Taboa 5.7 Balance de materia da 1* alimentacién nos ensaios de toxicidade de
ARU brutas e centrifugadas.

B1 All Al2 B2 A2l A22

DQOxcv 380 380 380 380 380 380
DQO gy 0 84 60 0 84 60
Total inicial 380 464 440 380 464 440
CH, recup. 316 150 203 313 161 224
CH, disolto 7 7 7 7 7 7
DQO sobre. 19 240 180 17 227 159
Y celular’ 14 22 20 15 23 21
Total final 356 419 410 352 418 411
Diferencia 24 45 30 28 46 29
%Diferencia 6 10 7 7 10 7
%Metanizacion” 85 34 48 84 36 53

Unidades: mg DQO. * Y celular = 0,04 (DQOagv — DQOs0r. — DQOveiiaca) + 0,2 DQOry
** 9% Metanizacién = (CH, recuperado + CH, disolto) 100/DQQO total inicial

Na determinacién da DQO, final incliese a DQO do metane recuperado; a
DQO do metano disolto, considerando unha solubilidade de 28,4 mL CH4/L; a
DQO do sobrenadante que medimos entre alimentaciéns e por idltimo unha

estimacién da DQO correspondente 6 crecemento celular. Para estimar o
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rendimento celular (Y ) considérase que € ¢ 4% da DQOpgy climinada e o
20% da DQOARU-

A diferencia entre a DQO inicial ¢ a DQO final. na primeira alimentacién
é en tédolos ensaios inferior 6 10% ¢ no balance global inferior 6 7%, o que
indica que na primeira alimentacién acumiilase pouca DQO e ademais vai
degradéndose nas sucesivas alimentaciéns. Do balance global nos brancos,
obtense unha diferencia negativa entre a DQO inicial e final, inferior 6 1%, que

pode considerarse despreciable.

Na Figura 5.6 represéntanse os valores da porcentaxe de actividade
respecto do branco fronte & DQO final do sobrenadante. Nesta figura apréciase
unha boa correlacién entre estes pardmetros (da que sé se excluiu un punto, o
correspondente 4 segunda.alimentacién do ensaio A11). Canto maior € a DQO do
sobrenadante 6 final da alimentacién correspondente, maior € a inhibicién da
actividade metanoxénica. As desviacions observadas nesta correlacién pédense
deber, en parte, 4 presencia de DQO residual na forma de AGV no momento de
realizar a determinacién da DQO final. Isto semella claro no caso do ensaio Al 1
(2* alimentacién), polo que foi excluido da correlacion. Asi mesmo, pddese
concluir que unha exposicién cun nivel de DQO de 184 mg/L causa unha

reducién do 50% na actividade metanoxénica do lodo.

5.4. DISCUSION

A caracterizacién do lodo procedente do reactor UASB, utilizada nos
ensaios de toxicidade, indica que presenta unha elevada concentracién de materia
orgénica en forma de DQO e un elevado contido en graxas, de 4,6 g/L, fronte 6s

0,6 g/L dos lodos utilizados como inéculo. Desta materia acumulada, recupérase
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en forma de metano preto dun 30% na primeira alimentacién (Tdboa 5.2),
correspondente 4 fracci6n facilmente degradable. O resto da materia orgdnica do
lodo parece ser refractaric ¢ tratamento anaerobio, producindo. ademais a
inhibicién da actividade do in6culo, o que se reflicte na diminucién de producién
de metano nos ensaios respecto 4 producién de metano do branco. Porén, esta
inhibicién € temporal, posto que a actividade vai recuperdndose progresivamente

en tédolos ensaios nas seguintes alimentaciéns.
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Figura 5.6 Correlacién entre a porcentaxe de actividade metanoxénica respecto
do branco ¢ a DQO do sobrenadante ¢ final de cada alimentacién en t6dolos

ensaios. O punto marcado cunha flecha non est4 incluido na correlacién

Nos ensaios de toxicidade con ARU, a diferencia dos ensaios feitos con
lodo do UASB, a porcentaxe de DQO correspondente 45 ARU ¢ moito menor
que a correspondente 6s AGV (sustrato ficilmente degrladable). Nos ensaios con
augas brutas a DQOugy sup6n o 18% e nos ensaios con augas centrifugadas o
14%. A pesar disto, a inhibicién temporal da actividade metanoxénica, €

corroborada polos ensaios con ARU. Na Serie 1 destes ensaios, a actividade
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metanoxénica vai recuperdndose até acadar a do branco, porque o inéculo s6 se

expoén a unha alimentacién con ARU.

Taboa 5.8 Balance de materia global nos ensaios de toxicidade de ARU brutas e

centrifugadas.
B1 All Al2 B2 A21 A22
DQO,;v 1520 1520 1520 1520 1520 1520
DQO sy 0 84 60 0 301 232
DQO:ctirada 0 0 0 23 458 244
Total inicial 1520 1604 1580 1497 1364 1508
CH, recup. 1439 1368 1411 1411 992 1198
CH, disolto 7 7 7 25 25 25
DQO by, 24 36 16 5 192 153
Y celular’ 60 76 72 60 95 91
Total final 1530 1487 1506 1501 1304 1467
Diferencia -10 117 74 -4 60 41
%Diferencia -0,7 7 -5 -0.3 4 3
%Metanizacién” 95 86 90 96 75 81

Unidades: mg DQO. * Y celular = 0,04 (DQOagv — DQOuwhe. — DQOkciirass) + 0,2 DQOary
** 0h Metanizacién = {CH, recuperado + CH, disolto) 100/DQO total inicial

Na Serie 2 onde a exposicién 4s augas residuais € continua, a actividade
metanoxénica non se recupera, quedando en torno a un 50% da do branco. Como
consecuencia da baixa concentracién de ARU nestes ensaios de toxicidade, a
diminucién da actividade metanoxénica do indculo non € tan acusada como no
reactor UASB ou no CMSD. Nestes reactores a actividade do lodo, despois dun
corto periodo de operacién en continuo, baixou até quedar nun 5% da actividade

inicial. Asf, a porcentaxe de inhibicién observada nos ensaios con ARU e
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exposiciéns sucesivas (arredor do 50%) poderiase considerar como a inhibicién

minima que teré4 lugar durante un posible tratamento en continuo,

O feito de que nos ensaios de maior concentracién de lodo se manifeste a
inhibicién mais tarde poderia deberse a un efecto inhibitorio selectivo, de tal
forma que a inhibicién afecta sé ou en maior grado 6s procesos metanoxénicos
acetoclasticos que 6s hidroxenéfilos. Quiras explicaciéns poderian  estar
relacionadas coa existencia de procesos de adsorcién e desorcién de fraccions

orgdnicas parcialmente solubles.

Respecto 4 fraccidn causante da toxicidade, os resuliados destes ensaios
indican que a concentracién de sélidos en suspensién non é determinante. Afnda
que os ensaios con augas brutas acusan algo mais a inhibicidn, a diferencia de

comportamento cos €nsaios con augas centrifugadas non € significativa.

A acumulaci6n de graxas que se adsorben 6s lodos e degradanse
lentamente dando lugar 4 presencia de 4cidos graxos de cadea longa, cuxa
toxicidade no proceso de dixestibn anaerobia ten sido referenciada, parece ser

unha das causas da toxicidade das augas urbanas.

Hwu et al. (1996) estudan a toxicidade dos 4cidos graxos de cadea longa
sobre sete tipos de lodos (diferentes orixes e diferentes caracteristicas fisicas) a
40°C. Como 4cido graxo de referencia utilizan oleato sédico, expofiendo a cada
tipo de lodo a diferentes concentraciéns de oleato (entre 0 e 1,67 g/L) durante
unha noite, antes de determinar a actividade metanoxénica especifica utilizando
como sustrato acetato en concentracion de 1 g DQO/L. Nestas condiciéns
determinan a concentracién que reduce a actividade até o 50% para cada tipo de
lodo, obtendo valores entre 0,073 g/L. e 0,94 g/L., correspondendo os valores mais

baixos 6s lodos floculentos e os mais altos §s lodos granulares, chegando 4
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conclusién de que a toxicidade non depende tanto da orixe do lodo como da stia
superficie especifica. Os lodos floculentos que presentan maior superficie
especifica, sufren unha maior inhibici6n que os lodos granulares. Concentraci6ns
equivalentes 6s 0,073 g/L (73 mg/L) de 4cidos graxos de cadea longa poden
atoparse nas ARU utilizadas nos ensaios, € posto que o in6culo € floculento, a

presencia destes compostos pode ser unha das causas da inhibici6n detectada.

Neste sentido, podemos considerar que existen dificultades para evitar a
inhibicién do lodo nun dixestor anaerobio de etapa simple, xa que o lodo
acumulado no interior do dixestor non vai estar constituido sé por biomasa
activa, senon principalmente por fracciéns orgdnicas non degradadas,
especialmente aquelas non biodegradables ou de dificil biodegradacion. Por
dltimo, entre os factores que poderfan axudar a diminuir esta toxicidade citamos
os seguintes: a)mellorar a hidrodindmica de forma que se favoreza a degradacién
de 4cidos graxos de cadea longa, b) degradar ou estabilizar o lodo nun dixestor
concentrado de lodos, ¢) empregar lodo granular, d) realizar un tratamento

anaerobio en duas fases.
5.5. CONCLUSIONS

A exposicién sucesiva do in6culo &s augas residuais urbanas, en ensaios
en descontinuo, pfovoca a diminucién da actividade metanoxénica do lodo nun
50% aproximadamente, 0 que indica a toxicidade das augas. Tendo como
referencia a DQO residual no medio, a concentracién efectiva para unha reducién
da actividade do 50% resulta duns 184 mg DQO/L.

Porén, cando a exposicién & ARU € puntual a actividade metanoxénica

do in6culo recupérase, se se deixa tempo suficiente para eliminar a presencia do

téxico.
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A eliminacién parcial de sélidos en suspensién das ARU, como a que ten
lugar nos procesos de decantacién primaria, amosa un reducido efeito de
diminucién da toxicidade o que indica que non € nesta fraccion na que se atopa a

toxicidade fundamentalmente.

O lodo acumulado na parte superior dun dixestor UASB de laboratorio
causa unha inhibicién mais intensa (reducién do 80-90% da actividade do

indculo) que as propias augas residuais, posiblemente pola concentracién do

t6xico nestes lodos.

A elevada concentracién de graxas.no lodo do reactor UASB (4,6 g/L.)
apunta .a que poden ser os 4dcidos graxos de cadea longa, procedentes da sua
degradacion, os que causan a toxicidade, polo que a reducién das graxas nas

ARU reducirfa a sda toxicidade sobre as bacterias metanoxénicas.

A mellora das condiciéns hidrodindmicas dentro do reactor tamén pode
axudar a reducir a toxicidade. A mellora do contacto entre as fases e a
diminuci6n das limitaciéns 4 transferencia de materia poden aumentar a
‘velocidade de degradacién dos compostos acumulados no leito, mellorando

tamén a calidade da biomasa activa.
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COMPORTAMENTO DUN LODO GRANULAR TRATANDO
AUGAS RESIDUAIS DOMESTICAS BRUTAS. INFLUENCIA DA
VELOCIDADE ASCENSIONAL

RESUMO

Empréganse catro dixestores de 100 mL de volume iitil, inoculados con
" lodo granular cultivado en laboratorio, para estudar o comportamento dun lodo
granular en dixestores alimentados con augas residuais urbanas brutas a
diferentes velocidades ascensionais. O influente presenta como promedio unha
DQO, de 620 mg/L, DQO, de 248 mg/L, SS de 197 mg/L e SSV de 157 mg/L.
Cada un dos reactores opérase a TRH sucesivos de 12, 34, 2 e 1 h,
diferencidndose entre eles no caundal de recirculacién deo efluente, que se
selecciona para conseguir velocidades asécnsionais de 0,8 m/h (R1), 1,7 m/h
(R2), 2,4 m/h (R3) e 4,8 m/h (R4).

Os catro dixestores mostran un comportamento moi similar, con elevadas
porcentaxes de eliminacién de DQO, (89-68%), DQO; (83-61%) e 8§ (93-38%),
que se van reducindo progresivamente a medida que se reduce o TRH.
Inicialmente rexistrase unha elevada adsorcién de materia orgénica soluble scbre
o lodo granular, que se veu sumar 4 acumulacién no dixestor de sélidos en
suspensién eliminados do influente. O ieito granular actia como un material
filtrante e adsorbente moi ¢ficaz e, tras algins dias de operacién, desenvolveu
unha alta capacidade de hidrélise, que atinxiu ¢ 88% dos SSV eliminados do
efluente. Esta capacidade ﬁidroln’tica mantivose a TRS no rango de 30-10 dias e
TRH de 2-1 h. |
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Obsérvase unha perda de actividade metanoxénica co tempo nos lodos dos
catro reactores, de forma lixeiramente mais acusada cando aumenta a velocidade
ascensional. Esta perda de actividade, causada probablemente polo efecto téxico
de substancias presentes no influente e acumuladas no lodo, ﬁon foi inmediaia,
xa que tras 11 dias de contacto, a actividade situdbase no rango do 86-114% da
actividade inicial, mentres que caeu 6 4-11% tras 40 dfas de operacién. O lodo
contido nos dixestores 6 final do perfodo de operacién non se atopabé

completaménte estabilizado e exercia unha lixeira toxicidade metanoxénica.
6.1. INTRODUCION

Nos estudos realizados previamente no dixestor UASB de 2 L (capitulo 4),
detectouse a perda de actividade nos lodos 6 longo do periodo de operacién.
Nese caso o reactor operou a diferentes velocidades de carga organica (VCQ) da
alimentacién, sen aplicar ningunha recirculacién, 0 que implicaba unha
velocidade ascensional do liquido moi baika, 0,07 m/h, para un TRH de 6 h. As_:'
mesmo, observouse unha estratificacién do lodo no dixestor, permanecendo a
parte mais activa na zona inferior do dixestor e acumuldndose lodos sen
actividade metanoxénica e con grandes cantidades de graxas na zona superior. A
combinacién do dixestor UASB co dixestor de estabilizacién do lodo supuxo
unha homoxeneizacién do leito de lodos no UASB, pero non un incremento da

actividade metanoxénica.

No dixestor UASB de 2 L (capitulo 4) empregouse como inécule un lodo
floculento, que mantivo estas caracteristicas 6 longo de todo o periodo de
operacion. Outra alternativa no tratamento anaerobio de augas residuais urbanas
serfa a operacién en condiciéns que favorezan a granulacién ou o mantemento
desta caracteristica cando o lodo xa é granular. Esta posibilidade aparece confusa

no estudo da bibliografia, xa que algtins autores indican ¢ desenrolo de lodo
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granular e o seu mantemento durante a operacién de dixestores tratando augas
residuais presedimentadas (Vieira et al, 1994; van der Last and Lettinga, 1992),
asi mesmo, tense indicado que o lodo granular non se ve afectado negativamente

cando o influente se cambia a augas brutas (Vieira et al, 1994).

Porén, outros estudos indican que nos dixestores UASB, o tratamento de
efluentes con sélidos en suspensién, s6lidos coloidais ou materia graxa leva 4
acumulacién e adsorcién destas substancias sobre o lodo granular, o que provoca o
deterioro do lodo, que pode perder total ou parcialmente a sia actividade

metanoxénica (Kato, 1994),

O lodo granular poderiase deteriorar pola simple acumulacién de sélidos
inertes procedentes da alimentacién no leito de lodos, deéprazando 6 lodo activo,
ou mesmo causar a desintegracién dos grdnulos. En relacién con este aspecto,
unha elevada hidrélise dos sélidos inﬂuenteslpoderl’a contrarrestar o efecto de
desprazamento do lodo activo. O lodo tamén se poderia ver afectado na sia
actividade metanoxénica especifica, por causa de proceses de inhibicién coma os
descritos no capitulo 5 sobre lodos floculentos, porén, nese caso a toxicidade non

se viu reducida pola eliminacién previa dos s6lidos en suspensidn.

Por outra banda, algins estudos (Rinzema, 1988) indican que unha maior
expansion do leito de lodos, por exemplo mediante un aumento da velocidade
ascensional do liquido, axuda a un mellor contacto entre as fases liquida e sélida
4 vez que favorece a biodegradacién dos lipidos. Por iéto, caberia pensar que
unha maior velocidade ascensional nos dixestores permitiria unha maior-eficacia

de depuracién e axudaria 6 mantemento da actividade da biomasa.

O dixestor de leito expandido permitiria un melor funcionamento con estes

substratos, ¢ incrementar as condicidns de mestura, segundo se comprobou no
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" tratamento de efluentes con dcidos graxos de cadea media e longa. Asf, nun EGSB -
(Expanded Granular Sludge Bed), a biodegradacién de 4cidos graxos de cadea
longa foi satisfactoria, atinxindose eficacias do 83-91% a TRH de 2 h e
-velocidades asceﬂsionais de 7-8 m/h (Rinzema, 1988), ainda que os resultados nbn

foron tan satisfactorios cando o influente contifia triglicéridos emulsionados.

A velocidade ascensional é unha variable qué determina a expansi6n do
leito de lodos € que diferencia entre as condiciéns de operacién dun dixestor
UASB e un dixestor EGSB. A operaci6n dun dixestor con lodo granular como o
dixestor de leito expandido pode garantirse mediante a recirculacién do efluente

para atinxir velocidades da orden de 4-5 m/h ou superiores.

O obxectivo do presente estudo € determinar o comportamento dun lodo
granular tratando en continue augas residuais urbanas brutas e a posible
influencia da velocidade ascensional tanto na eficacia da operaci6n coma no
mantemento da actividade da biomasa. As{ mesmo, analizase o comportamento
dos s6lidos do influente e a hidrélise ou acumulacién dos mesmos no leito de

lodos.
6.2. MATERIAIS E METODOS
6.2.1. Augas residuais
Alimentéronse os reactores con augas residuais urbanas brutas, recollidas
da rede de sumidoiros, filtradas a través dunha rexilla metélica de 1 mm de luz

para eliminar os s6lidos grosos. As caracteristicas da auga residual influente

indicanse na Tédboa 6.1.
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Téboa 6.1 Caracteristicas das angas residuais urbanas

Parametro* Valor miaximo Valor minimo Valor medio**

pH 92 7.3 7,8+0,3
DQO, - 791 - 498 620145
DQO, 277 208 . 248411
SST 346 134 197431
SSV 256 ' 112 - 157421
Sulfatos 115 11,1 16,6t14
Fosfatos 11,2 4 5,712
Amonio 30,9 4 12,5441
NTK 574 18,9 32,545,0
Graxas 230 39,8 86,4126
AcH 29 1.4 9,138
PrH 12 0 2,312,2
BuH 2,1 0 0,310.3

* Tédolos valores en mg/L., agas o pH. ** Valor medio * intervalo de confianza do 95%

6.2.2. Inéculo

Cada un dos reactores foi inoculado con 25 g de lodo himido granular,
obtido nun reactor de Jaboratorio alimentado con augas sintéticas (Soto et al.,
1997). Este lodo tifia unha concentracién de 31,4 mg ST/g lodo himido e de 28,4
mg SV/g lodo hiimido, o que nos dd unha concentracién inicial de biomasa de
7,8 g SST/L e 7,1 g SSV/L nos reactores. A actividade metanoxénica do lodo a
20°C era de 0,28 g DQO¢ys/g SSV.d
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6.2.3. Instalacion experimental

Dispiixose de catro reactores cilindricos de 100 mL de volume util, que
foron inoculados con lodo granular e alimentados cdn augas urbanas. Os
reactores UASB, construidos en metacrilato, de 2 cm de didmetro e 40 cm de
altura, instaldronse nunha cdmara termostatizada a 20°C (Figura 6.1). Na parte
superior dos cilindros instalouse, a modo de separador gas-sélido-liquido unha
béla de vidro soportada nunha rexilla de pléstico. A recirculacién parte dunha
toma lateral situada xusto por debaixo da rexilla e introdicese no mesmo punto

da alimentacién.

Alimentacién

Bomba da alimentacién
Bomba da recirculacién
Leito de lodo
Separador G-S-L

Saida do efluente

Saida do biogas

=
S o e

Figura 6.1 Esquema de cada un dos reactores experimentais
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6.2.4. Estratexia de operacion

Planificouse a operacién en catro etapas sucesivas a diferentes TRH,
comezando a 12 h e reducindoos progresivamente. Co fin de fixar diferentes
velocidades ascensionais, no rango que vai dende velocidades tipicas do UASB,
até velocidades proximas 6 EGSB, en cada reactor aplicouse unha relacién de
recirculactdn diferente. Ademais, tamén se variou o caudal de recirculacion para
cada TRH coa finalidade de conseguir velocidades constantes para cada reactor.
As velocidades ascensionais seleccionadas, asf como as condici6ns de operacién
indicanse na Tdboa 6.2. O periodo total de operacién dos reactores foi de 62

dias.

Durante o pérl’odo de operacién medironse diariamente os caudais de
alimentacion e efluente e periédicamente o pH, a DQO total ¢ soluble, os 85T,
SSV, e a concentracién de AGV (acético, propidnico e butirico). A medida de
biogas non se realizou, debido 4 baixa producién esperada, polo que non se
poderdn realizar balances de DQO. Porén, realizanse balances de S5V e

determinase a hidrélise dos s6lidos en suspensién presentes no influente residual.

Téboa 6.2 Condiciéns de operaci6n dos reactores

Etapa Dias TRH (h) VCO (g DQOA.d)

1 11 (1-11) 12 1,6
n 29 (12-40) 4-3 4
I 13 (41-53) 2 8,6
v 9 (54-62) 1 10,7
Velocidade ascensional (m/h)
RI R2 R3 R4
0.8 1.7 24 4,8
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A actividade metanoxénica do lodo nos reactores determinouse 6 final das
etapas 1 e II. O final da operacién determinouse a biodegradabilidade €
toxicidade metanoxénica do lodo acumulado. Qutros aspectos dos métodos

experimentais foron descritos no capitulo 2.

s ensaios de actividade metanoxénica realizanse en viais de 100 mL de
volume itil, utilizando como sustrato 1, 0,25 e 0,25 g/1. de acético, propiénico e
butirico, respectivamente. Como in6culo engddese lodo procedente dos

diferentes reactores, variando a concentracién de SSV nos ensaios entre 1,1 e 1,6

g/L.

Os ensaios de biodegradabilidade e toxicidade do lodo acumulado nos
dixestores realizdronse igualmente en viais de 100 mL de volume util,
empregando 10 mL de lodo fresco como indculo (1,84 g SV/L no vial), e
engadindo nunha primeira alimentacién 50 mL de lodo do reactor correspondente
como substrato. Ademais engadironse 0,1 mL das soluciéns de macro e micro

" nutrientes e solucidn reductora de Na,S (Capitulo 2) e 0,5 g de NaHCO;. Fixose
un branco coas mesmas caracteristicas pero sen lodo procedente dos reactores.
Nunha segunda alimentacién engddense AGV como sustrato, en concentraciéns
de 1, 0,25 e 0,25 g/L de acético, propi6nico e butirico, respectivamente. A
primeira alimentacién permite determinar o potencial metanoxénico do lodo
acumulado (biodegradabilidade anaerobia), 6 tempo que constitie unha
alimentacién de exposicién do lodo inéculo 6 lodo procedente dos reactores. A
seguhda alimentacidén permite determinar a actividade metanoxénica residual do
lodo in6culo € por tanto a toxicidade ou inhibicién causada sobre 0 mesmo polo

lodo procedente dos dixestores.
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6.3. RESULTADOS E DISCUSION
6.3.1. Operacidén e eficacia de depuracién

Dado que as caracteristicas do influente ’r;oron précticamente constantes 6

longo do periodo de operaci6n (T4boa 6.1), analizaremos aqui a evolucién das
" caracteristicas do efluente dos dixestores. A Figura 6.2 mdéstranos que os
diferentes pardmetros no efluente evolucionan dunha forma moi similar,
existindo $6 pequenas diferencias dun a outro dixestor. A concentracién de 58 e
DQO, van parelias e increméntanse a medida que se reduce o TRH. A perda de
SS (e de SSV, que mostran un comportamento moi similar 6 dos 5S) no efluente
é mui reducida a TRH de 12 e 4 h, e increméntase a TRH inferiores, ainda que
sen afectar 4 estabilidade dos dixestores. A retencién de biomasa poédese

considerar boa para TRH superiores a 2 h.

A DQO, no efluente dos dixestores permanece précticamente constante 6
longo do tempo, para os diferentes TRH, reducindose 6 final (TRH de 1 h) nos
dixestores R2, R3 e R4, pero non no R1. En canto 4 concentracién de AGV, sé
no perfodo IV, a TRH de | h, aparecen concentracidns apreciables no efluente,

equivalentes aproximadamente 6 20% da DQO soluble.

Existe pois unha clara influencia do TRH no rango de operacién, mentres
que a velocidade ascensional afecta pouco 4 operacién dos dixestores. A Figura
6.2 mdstranos. que as concentraciéns de DQO, e SS no efluente eran lixeiramente
mais elevadas no dixestor que operaba coa maior velocidade ascensional (R4),

sobre todo nos TRH mais elevados.
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—— DOQOt —o— DQOs —— SS8T —5— AcH

Hluente (mg/L)

HFluenten (mg/L)

250 1

Hluente (mg/L}
g

L

Eluente (mg/L)
-2 828ESg

30 40 50 60
Tempo (d)

(=]
=
b
(=]

Figura 6.2 Caracteristicas dos efluentes dos reactores (R1-R4)
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Para ver mais facilmente a influencia do TRH e da velocidade ascensional,
na Figura 6.3 represéntanse graficamente os datos da Taboa 6.3 correspondentes
6s valores promedio de eliminacién por periodos para cada reactor. De novo, a -
Figura 6.3 indica un comportamento moi similar nos catro reactores. A TRH de
12 h, a tnica diferencia significativa é a menor eliminacién de sélidos en R4,
pola saida de lodos do reactor, debida 4 maior expansién que experimenta o leito
por traballar a maior velocidade ascensional. Tamén se pode observar que as
porcentaxes de eliminaciéon de DQO son en xeral lixeiramente inferiores a
medida que aumenta a velocide ascensional, ainda que dunha forma moi pouco
acusada, En todo caso, hai que destacar que as porcentaxes de eliminacién son
moi elevadas, incluso a TRH de 1 h, condiciéns nas que a eliminacién de DQO

estientorno 670 %eeade SSentre 0 58e 068 %.

T#boa 6.3 Porcentaxes de eliminacién promedio para cada

periodo de operacién

Reactor Etapa 1 11 I11 v
1 DQO, 88,8 86,0 80,2 67,7
08) DQO, 81,6 74,3 69,8 68.8

’ SS 93,0 86,7 73,0 60,2
o DQO, 882 87.0 82,1 68,3
) DQO, 80,7 74.9 65.8 76,0

’ SS 87,2 87,8 78,5 62,8
3 DQO, 88,2 83,0 78,1 71,0

DQO, 81,6 729 67,2 78,8

(2,4)
SS 86,6 80,9 75,6 68,5
R4 DQO, 78,4 82,6 76,1 67.9
DQO, 82,5 70,7 60,8 75,1

4,8)
SS 70,1 86,6 81,4 58,3
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ORIl B R2 OR3 ER4

100 +

Eliminacién DQOL (%)

100
80

60

Eliminacién DQOs (%)

100
80
60

40

Eliminacion SST (%)

12 3-4 2 I
TRH (h)

Figura 6.3 Porcentaxes de eliminaciéon de DQO,, DQO, e SST en cada reactor

6.3.2. Concentracién de lodo nos dixestores, hidrolise e tempo de retencién

de solidos

O final das etapas de operacion 1 (dia 11), II (dia 40) e IV (dia 62)
determindronse as concentraciéns de lodo nos dixestores. A evolucién do leito de
lodos méstrase na Figura 6.4. A relacion entre SSV e SST rediicese lixeiramente
e estabilizase ¢ final do periodo de operacién. Pero o que mais nos interesa ¢

atopar unha explicacién para o comportamento da concentracién de lodo nos
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dixestores. Nos primeiros dfas ten lugar un forte incremento da concentracién de
lodo nos dixestores, duplicando ou triplicando a concentracién do in6culo. Este
incremento € maior que © correspondente 4 retencién dos SSV do influente,
incluso se supofiemos unha hidrélise nula. Para analizar isto, fixemos un balance
de SSV no dixestor, tanto no periode global como en cada un dos periodos I, I e

TI+IV por separado. Os resultados amoésanse na Taboa 6.4.

«—4—Rl —8—R2 —&—R3 —8—R4

25
g 20
w 15
S
s 10
b=
3 s
04 . .
0 10 30 30 40 50 60 70
25
20 1
]
Z 15
L]
g 10
3
5
0 .
0 10 20 30 40 50 60 70
100
80 -
¥ 50
[
2 a
L]
20
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (d)

Figura 6.4 Evolucién da concentracién de lodo nos dixestores
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Para facer os cdlculos no balance de sélidos utilizouse a seguinte

expresién considerando en cada término os SSV correspondentes en g/periodo:

SSVHidrolizados = SS Vi - S8V - S8V urga - SSVacumulados
onde:
S8V, = 88V no influente
S8V, = 88V no efluente
SSVuga = SSV que se extraen para facer os ensaios

SSV icumutados = incremento de SSV no leito de lodos no-perfodo correspondente

Globalmente, hidrolizanse arredor do 88% dos s6lidos en suspensién
voldtiles eliminados da comrente liquida, con escasas variaciéns en funcién da
velocidade ascensional. Porén, a hidrélise é moi reducida nos primeiros dias de
operacién, mostrando no periodo I valores negativos. Isto significa non s6 que a
hidrélise dos SSV retidos nos reactores é iniciaimente baixa, senon que ademais
adsérbense sobre o lodo cantidades importantes de materia orgédnica soluble, o
que contribiie a incrementar a concentracién do lodo medido como SSV. Nos
periodos IL, I e IV, porén, hidrolizase a maior parte dos SSV retidos no dixestor
¢ tamén parte daqueles que se acumularon nas primeiros dias de operacion. Desta
- forma, a pesar de aumentar o caudal influente ¢ manter baixas concentracions de
s6lidos no efluente, a concentracién de lodo nos reactores diminde

progresivamente (Figura 6.4).

Afnda que 6 final do perfodo de operacién as concentraciéns de lodo
difiren pouco dun a outro dixestor, a acumulacién nos periodos I e Il si se ve
afectada pola velocidade ascensional, sendo inferior a velocidades mais elevadas
(Figura 6.4). Isto débese fundamentalmente a unha maior saida de SSV no
efluente do dixestor R4 durante os perfodos I e II e tamén a unha maior saida de

DQO's no efluente do mesmo dixestor durante os periodos II e I1L.
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Téaboa 6.4 Resultados do balance de s6lidos en suspensién e hidrélise

Periodo global de operacién
R1 R2 R3 R4  Promedio

% Eliminacion
(influente-efluentc)® 71,9 77,5 76,7 76,2 75,6
%Hidrdlise SSV influentes” 63,3 676 653 702 66,6
% Hidrdlise SSV eliminados® 88,1 872 85,1 92,1 88.1
Hidrdlise por periodos (% SSVeliminados)
R1 R2 R3 R4  Promedio

I -266 -210 <246 -143 -216

14 103 115 115 100 108

II+IV - 122 99 104 108 108

a) (S8V;- S§V)*100/S5V,  b) S8Vuidwiizades* 100/SSV  €) 58V idrotizages ¥ 100/(SS V-85V ,)

Por outra banda, o tempo de retencién de sélidos € un factor importanie
que inflie directamente na hidrélise dos sélidos, ¢ tempo que determina as
condiciéns de funcionamento viable dun dixestor anaerobio metanoxénico
(Zeeman and Lettinga, 1999). No célculo do TRS empregouse a seguinte

ecuacién (Henze et al., 1995):
TRS = Mx ! Fpl_

onde My € a cantidade de lodo promedio no dixestor expresada en g SSV e Fp_ €
o caudal de SSV que saen no efluente nun periodo determinado de tempo,
expresado en g SSV/d. Os valores de purga non se tiveron en conta, Xa que a siia
incidencia aparece reflectida nos valores experimentais da cantidade de lodo nos

dixestores. Os resultados recéllense na Taboa 6.5.
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Taboa 6.5 Valores de TRS minimo (d) estimados para cada periodo

Periodo R1 R2 R3 R4 Promedio
I 811 504 550 124 497
1l 116 149 129 85 120
I 31 28 30 30 30
v 10 11 14 10 11

Nota: para o célculo do TRS de cada un dos periodos 111 e IV estimouse a concentracién de
biomasa nos dixestores no paso dun 6 outro periodo como a media ponderada no tempo entre

as concentracions do inicio do periodo 111 e do final do periodo V.

Podemos considerar que o valor de TRS calculado desta forma equivale a
un tempo de residencia minimo dos sélidos influentes que son retidos, xa que
unha fraccién daqueles que non son retidos presentardn unha permanencia
similar 6 liguido (TRH). Tamén constitiic un tempo de residencia minimo para o
lodo in6culo, e en xeral para a biomasa metanoxénica presente no dixestor, Os
valores de TRS son similares en tédolos dixestores, agés para o R4 durante os
periodos I e 11, que mostran un TRS inferior, como consecuencia da menor
retencion de sélidos. Isto estaria en concordancia coa consideracién de que os
dixestores de leito expandido presentan menor capacidade para a retencién de
s6lidos, 0 que neste caso comezaria a notarse a velocidades ascensionais de 4,8

m/h ou superiores (Hwu et al., 1997).

Nos periodos Il e IV, o TRS sitdase entre 10 e 30 dias. Nestas condiciéns,
a hidrélise dos SSV procede correctamente, con porcentaxes moi elevadas dos
SSV retidos do influente. Podemos considerar por tanto que calquera TRS
situado por riba dos 10 dfas serd compatible cunha elevada. hidrélise dos solidos
influentes, € que os valores giobais de hidrdlise (aprox. 88%) poden ser

representativos do proceso.
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Con todo, se consideramos que os valores de TRS obtidos para os
.pen’bdos Il e IV (<30 d) son valores promedio para a fraccion de biomasa
metanoxénica dos dixestores, entén a operacién nestas condiciéns non seria
viable como dixestores metanoxénicos, xa que estes TRS non. garantirian a

renovacién suficiente da biomasa metanoxénica (Zeeman and Lettinga, 1999).

6.3.3. Evolucién das caracteristicas do lodo nos dixestores: actividade

metanoxénica e potencial inhibidor

A forte acumulacién de s6lidos en suspension e substancias solubles sobre
o indeulo granular levou a que a apariencia granular do lodo acumulado nos
dixestores se fose reducindo, até tal punto que ¢ final da operacién. era
practicamente imposible detectar a existencia de grdnulos no leito de lodos.
Nalgiins casos observdronse fenémenos de flotacién do lodo nos primeiros
periodos de operacién, especialmente en R4. Porén, en xeral puidose manter a

estabilidade do leito de lodos nos diferentes dixestores.

A actividade metanoxénica dos lodos determinouse os dias 11 e 40 de
operacién, 6 final dos perfodos I e I, respectivamente. Os resultados dos ensaios
(Figura 6.5) mostranse na Tdboa 6.6. O final da etapa I, tras 11 dias de
operacién a 12 h de TRH, a actividade do lodo é practicamente igual a do lodo
inicial (0,28 g DQOcua/g SV.d). Con todo, 6 final da etapa II, tras 40 dias de
operacién, a actividade metanoxénica diminufu dréasticamente en tédolos
reactores. Nos dous casos obsérvase unha actividade inferior no lodo dos

reactores que operan a mais alta velocidade ascensional.
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—4—R] —#8—R2 —&—R3 R4

Lodo dia 11

Metano {(mL)})
&

Lodo dia 40

Metano (mL)

0 4 8 12 16
Tempo (d)

Figura 6.5 Resultados dos ensaios de actividade metanoxénica

Téboa 6.6 Actividade metanoxénica do lodo ¢ final das etapas T e 1T

Dia 11 de operac.i(m Dia 40 de operacién
Parametro Rl R2 R3I R4 Rl R2 R3 R4
Actividade
0,26 032 024 0,24 0,031 0,021 0,020 0,012
(g DQOcu4 /g SSV.4)

% Act. indculo 93 114 86 86 11,1 75 7,1 473
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No dia 11 de operaci6én xa se tifia producido a maior acumulacién de
s6lidos en suspension e a adsorcién sobre o lodo de substancias solubles. Con
todo, o efecto sobre a actividade metanoxénica afnda non se percebfa. A forte
caida observada tras 40 dias de operacién débese probablemente a un efecto
téxico ou inhibitorio dos compofientes da auga residual sobre o lodo anaerobio,
xa que podemos desbotar como causa principal a perda de biomasa activa no
efluente. Ademais da consideracién baseada na inspeccién visual, de que a maior
parte dos sélidos en suspensién no efluente son sélidos procedentes da
alimentacién e non do inéculo, o balance de SSV indicanos que 6 longo dos
perfodos 1 e II sairon co efluente 0,35 g SSV en promedio para os 4 dixestores,
mentres o indculo inicial contifia 0,71 g SSV. Por outra banda, 0 TRS minimo
promedio neste perfodo foi moi superior 6s 100 dias, o que en condiciéns de non
inhibicién deberfa garantir mediante o crecemento bacteriano a reposicién do

lodo perdido no efluente.

A maior caida da actividade metanoxénica a medida que se incrementa a
velocidade ascensional pode deberse ¢ feito de que altas velocidades
ascensionais provocan un mellor contacto entre o efluente e o lodo, o que neste
caso acelera o proceso de inhibici6n. Isto percébese tanto nos ensaios co lodo do

periodo I como co lodo do periodo I1.

Por dltimo, realizdronse ensaios de biodegradabilidade do lodo acumulado
nos dixestores & cabo de 62 dias de operacién. A Figura 6.6A mostra 0s
resultados obtidos. A cantidade de metano producida na primeira alimentacién
estd correxida para o lodo de cada dixestor restando a cantidade de metano
producida no branco. O metano final que se obtivo foi pricticamente 0 mesmo
para o lodo procedente dos diferentes dixestores, resultando nun promedio de

50+2 mL por ensaio, o que corresponde a 98112 mL CH./g SV procedentes dos
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dixestores. Os resultados confirman que o lodo dos reactores contifia materia
biodegradable acumulada, que probablemente procede dos s6lidos en suspensién
do influente ainda non hidrolizados. A mineralizacién do lodo, ainda que

elevada, non € completa nas condici6ns de operacién do periodo IV.

60 80 T :
1* Alimentacidn 2* Alimentacién

50 1 (expostcién)
~ &1 B
.é 40 A —é— Branco 'é
é 30 - —e—RI ‘é 0

—&—R2
20 -4
10 A
0 0
0 3 6 9 0 3 6 9
Tempo (d) * Tempo (d)

Figura 6.6. A) Resultados do ensaio de biodegradabilidade B} Resultados do

ensaio de actividade metanoxénica residual

Tras este periodo de exposicién de 8 dfas (Figura 6.6A), e unha vez
eliminada a maior parte do substrato biodegradable contido nos lodos,
determinouse nunha segunda alimentacién a actividade residual do inSculo
“(Figura 6.6B), que resultou ser do 74%, 67%, 67% e 80% da actividade do
brance (0,16 g DQOcuas/g SV.d), para RI, R2, R3 e R4 respectivamente. Polo
tanto, as diferencias dun a outro dixestor son pequenas, e os resultados indican
que os solidos acumulados nos dixestores exercen unha inhibicién do 28+6% da
actividade do lodo inéculo. A capacidade- inhibidora deste lodo € inferior 4
observada no lodo acumulado no dixestor UASB de 2 L (capitulo 4). Isto pode
estar relacionado coa elevada hidr6lise mostrada polos dixestores do presente

estudo e coa mellor mestura acadada en todos eles en comparaci6n co referido
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UASB de 2 L. Neste, a velocidade ascensional era de tan s6 0,07 m/h fronte 6

minimo de 0,8 m/h do R1 do presente estudo.

Asi mesmo, a comparaci6én destes valores de inhibicién cos de actividade
do lodo 6 final do periodo II suxire que a forte toxicidade exercida sobre o lodo
in6culo dos dixestores poderia deberse en boa parte 4 elevada acumulacion
inicial de materia orgdnica como consecuencia dunha baixa capacidade
hidrolitica inicial. Noutras palabras, unha estratexia de posta en marcha que
permitise o desenvolvemento da capacidade hidrélitica da que carecia o lodo
granular antes de que se acumularan elevadas cantidades de materia orgdnica

inhibidora, poderia evitar en parte o proceso de inhibicién observado.
6.4. CONCLUSIONS

Os catro reactores utilizados neste estudo amosaron un comportamento
moi similar, observandose altas capacidades-de eliminacién de DQO e SS que se
foron reducindo progresivamente a' medida que se reduciu o TRH. Isto indica
que, no rango estudado (0,8-4,8 m/h), a velocidade ascensional non € un

pardmetro determinante nas eficacias de eliminaci6n no reactor como o TRH.

En tédolos reactores, inicialmente rexistrouse unha elevada adsorcién de
materia orgénica soluble sobre o lodo granular, que se veu sumar 4 acumulacion
no dixestor de s6lidos en suspensién eliminados do influente. O leito granular,
carente inicialmente de actividade hidrolitica, actuou como un material filtrante e

adsorbente moi eficaz.

Tralos primeiros dias de operacién, desenvolveuse unha alta capacidade
de hidrélise, que no periodo global de operacién acadou 6 88% dos SSV

eliminados do efluente.
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Observouse unha perda de actividade co tempo nos lodos dos catro
reactores, de forma lixeiramente mais acusada a mais altas velocidades
ascensionais. Esta perda de actividade non foi inmediata, xa que tras 11 dias de
contacto, a actividade situdbase no rango do 86-114% da actividade inicial,
mentres que caeu 6 4-11% tras 40 dias de operacién. A perda de actividade do
lodo debeuse probablememe 6 efecto t6xico causado por substancias presentes
no influente e acumuladas no lodo, como graxas e sélidos de lenta

biodegradabilidade.

O lodo contido nos dixestores 6 final do perfodo de operacién non se
atopaba completamente estabilizado ¢ exercia unha lixeira toxicidade

metanoxé€nica, ademais de non presentar aspecto granular,

Os resultados suxiren que a ausencia de actividade hidrolitica no inéculo
dos dixestores foi o factor que desencadeou a acumulacién de materia orgdnica

sobre o lodo, potenciando desta forma o efecto inhibidor.

No rango de velocidades ascensionais estudado non se observaron
diferencias significativas nos catro reactores, nin sobre a hidrélise nen sobre a
inhibicién causada polas ARU sobre o lodo granular.
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INFLUENCIA DA VELOCIDADE ASCENSIONAL NO TRATAMENTO
ANAEROBIO DE AUGAS RESIDUAIS DILUIDAS

RESUMO

Emprégase un reactor UASB de 1,1 L, alimentado con augas residuais de
baixa carga. A temperatura de operacién é de 20°C. Emprégase como in6culo un

lodo granular obtido no laboratorio cunha concentracién inicial no reactor de

3,34 g SSV/L ¢ unha actividade de 0,27 g DQOcn4/g SSV.d.

Nunha primeira etapa aliméntase 6 reactor con augas sintéticas,
preparadas mesturando sacarosa e AGV como substratos, cunha DQQ; de 750
mg/L. Nesta etapa que dura 52 dias o TRH mantense en 5 he a VCO; en 4 g
DQO/L.d. Mediante recirculacién do efluente fixase a velocidade ascensional no
leito en 1,2 m/h. A operacién resulta moi estable durante todo o periodo
acadando elevadas porcentaxes de eliminacién de DQO e de AGVY, 92 e 95%
respectivamente, A porcentaxe de metanizacién € do 39%. A anilise da biomasa
e o balance de sélidos realizados 6 final desta etapa indican que se mantefien as
caracteristicas do inéculo. O crecemento celular calculado é de 0,114 g S§8V/g
DQO; que sup6n un 12,6% da DQO;. Da biomasa xenerada s6 o 7% queda retida
no leito, perdéndose o resto no efluente e obténdose un valor para o TRS de 11,2

dias.

Nunha segunda etapa, aliméntase o reactor con augas residuais urbanas.
As caracteristicas promedio destas augas son: 587 mg DQO/L, 303 mg DQO./L,
190 mg SS/L e 161 mg SSV/L. Os 336 dias de operacién dividense en 7 perfodos

caracterizados pola configuracién da instalacién experimental, a velocidade
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ascensional (entre 1,7 € 0,28 m/h) e o TRH (entre 16 e 6 h). As mellores eficacias
consiguense no periodo V, a un TRH de 9 h ¢ unha velocidade ascensional de
0,28 mv/h. Nestas condiciéns, a porcentaxe de eliminacién de DQO; é do 76%, a
de DQO; do 73%, ¢ a dos SS do 81%.

A andlise do lodo indica que no dfa 23 a actividade metanoxénica
rediicese até o 7% da inicial, manténdose entre 0,02 e 0,03 g DQOcus/g SSV.d
durante o resto da etapa. Paralelamente prodiicese unha perda da cantidade da
biomasa, a pesar das reduciéns da velocidade ascensional e das modificaciéns na
configuracién da instalacién, que s6 se recupera no Gltimo perfodo. Como
consecuencia desta situacion os TRS minimos calculados nos diferentes periodos

sitiianse entre 4 e 26 dias.
7.1. INTRODUCION

A velocidade ascensional aplicada a un reactor de leito de lodo ven
determinada polo caudal de liquido introducido, suma do influente alimentado ¢
da recirculacién do efluente. Nos reactores UASB as velocidades ascensionais
son inferiores 65 4 m/h, e xeralmente non superan o valor de 1 m/h, mentres que
nos denominados EGSB a velocidade ascensional € superior 6s 4 m/h, e é

precisamente ésta a caracteristica que os diferencia dos primeiros.

Brito e Melo (1997) fan un estudo comparativo sobre 0 modelo de fluxo
nun reactor UASB sen recirculacién, onde a velocidade ascensional € de 0,22
m/h, e nun reactor EGSB con recirculacién cunha velocidade ascensional de 20
m/h, O in6culo en ambos reactores € un lodo granular. Os resultados obtidos
neste estudo indican que ¢ modelo no UASB é de fluxo pistén, detectdndose
limitaciéns 4 transferencia de masa externa e aparicién de zonas mortas

relacionadas coa baixa turbulencia como consecuencia da baixa velocidade
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ascensional e a baixa producién de gas. No EGSB o modelo € o de tanque
axitado de mestura completa, onde as limitaciéns 4 transferencia de materia son

despreciables.

Estudos realizados con reactores EGSB tratando augas sintéticas de baixa
carga corroboran a mellora no contacto entre fases e as elevadas eficacias de
eliminacién de materia orgénica soluble (por riba do 80% a TRH inferiores a 2h),
operando a temperaturas que abranguen dende o rango terméfilo 6 psicréfilo (de
Man et. al., 1988; Kato et al., 1994; Rebac er al.,1997; Lettinga er al., 1997).
Porén, nestes estudos advirtese tamén da limitacién que supdn, nos reactores
EGSB, o deterioro ¢ a perda de biomasa no efluente cando a velocidade

ascensional supera un certo Ifmite.

Cando se trata de augas residuais complexas cunha elevada porcentaxe de
s6lidos en suspensién, como son as augas urbanas, parece que € mais apropiado o
tratamento en reactores UASB onde os s6lidos son retidos por mais tempo no
leito permitindo a sda hidrolise e acidificacion (de Man et. al., 1988; Wang,

1994),

No capitulo 6 deste traballo, faise un estudo sobre a eficacia de operacitn
de catro reactores UASB de 100 mL, tratando augas residuais urbanas 6s que se
aplican diferentes velocidades ascensionais do influente e diferentes TRH. O
rango das velocidades aplicadas estd entre 0,8 ¢ 4,8 m/h. Os resultados indican
que non hai unha influencia clara da velocidade ascensional, comportindose os
catro reactores de forma similar e obtendo valores semellantes de eliminaci6n de
DQO e SS. Se acaso constitase un peor comportamento dos reactores gue operan

a velocidades mais altas.
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Comparando as eficacias destes reactores coas obtidas no reactor IJASB
de 2 L (capitulo 4), obsérvase unha mellora nos resultados, tanto os obtidos no
reactor UASB s, como os que se obtefien cando opera en combinacién co
dixestor de lodos de mestura completa. Isto indica que unha certa recirculacién

do efluente mellora o contacto entre as fases ¢ a eficacia de depuracién.

O obxectivo deste traballo € completar o estudo nun reactor UASB de 1,1
L, aplicando diferentes velocidades ascensionais, ainda que sempre dentro do

rango de velocidades propias do reactor UASB.

7.2. MATERIAIS E METODOS

7.2.1. Alimentacidns

Durante a primeira etapa da experimentacién, aliméntase o reactor con
augas sintéticas preparadas no laboratorio con sacarosa e mestura de AGV
(acético, propidnico e n-butirico) como substrato. Engddense ademais macro e
micro nutrientes, bicarbonato sédico para tamponar e solucién reductora de
sulfuro sédico. A concentracién desta alimentacién é de 750 mg DQO/L (similar
4 das augas urbanas que s¢ alimentardn posteriormente). O 36% da DQO é

debida 4 sacarosa e o restante 64% 6s AGV.

Inmediatamente despois iniciase a segunda etapa alimentando o reactor
con augas residuais urbanas, recollidas na rede de sumidoiros da cidade da
Coruifia (no mesmo punto que en anteriores estudos). A caracterizacién promedio

destas augas recéllese na Taboa 7.1.
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Taboa 7.1 Caracteristicas das ARU alimentadas 6 reactor UASB*®

Parimetro Intervalo Valor medio’
pH 72-85 8,1 +0,1
DQO, (mg/L) 300 - 805 587 +23
DQO, (mg/L)* 166 - 386 303113
DQO, (mgIL}d 125 - 311 245t 11
SST (mg/L) 92 - 264 : 190 +10
SSV (mg/L) 31 -214 161+ 9
SO (mg/L) 6,4 — 134,0 52,7+ 10,5
P-PO; (mg/L) 1,1 -14,7 72407
N-NH; (mg/L) 8,0-544 18,8+2.8
Alc, (mg CaCOy/L) 18 -126 46 £ 4
Graxas (mg/L) 10 - 171 5710
DQO, i (Mg/L)° 8- 150 58+ 10
DQOJ/DQO, (%) 43,2 -69.,6 51,8+1,5
SSV/SST (%) 71,5-923 84,3109

a) Reco6llense os vatores das 51 alimentaciéns empregadas 6 longo de toda a experimentacién.
b) Xunto co valor medio preséntase o intervalo de confianza do 95%. ¢} DQO, , DQO da mostra
despois de ser filtrada sobre papel de fibra de vidro de tamaiio de poro 1,2 micras. d} DQOy,
DQO da mostra despois de ser filtrada sobre membrana de tamafic de poro 0,45 micras. e)
DQO:uivigat = DQO; — DQOy.

7.2.2. Indculo
O reactor inocilase con 200 mL de lodo granular obtido no laboratorio

nun reactor de granulacién alimentado con augas sintéticas (Soto et al., 1997). O
lodo ten unha concentracién de 20,3 g/L de SST e 18,4 g/L de S5V, obténdose
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unha concentracién inicial no reactor de 3,7 g SST/L e 3,34 g SSV/L. A
actividade metanoxénica maxima do lodo a 20°C é 0,27 g DQO¢yua/g SSV.d.

7.2.3. Instalacién experimental

O reactor construido en metacrilato, ten un volume dtil de 1,1 L, cunha
relacion h/d (altura/didmetro) de 16, que axuda a aumentar a velocidade
ascensional do influente. A parte inferior é un cilindro de 64 cm de altura e 4 cm
de didmetro interno. No extremo inferior, de forma cénica, sitiase a enirada da
alimentacién, e 6 longo do cilindro hai saidas laterais cada 12 ¢m nun total de 6,
as 5 primeiras son tomas de mostra de lodo ¢ a superior estd pensada para
conectar ali a recirculacién do efluente, que permitird fixar a velocidade

ascensional desexada en funcién do caudal de recirculacion.

A parte superior € un cilindro de 7 cm de altura e 8 cm de didametro, unido
4 parte inferior por unha seccién tronco-conica de 2 cm de altura que aumenta o
seu didmetro progresivamente de 4 a 8 cm. Este aumento de secci6n ten a
finalidade de crear unha zona de reducién da velocidade ascensional, que axude 4
retencion dos sélidos arrastrados polo efluente dentro do reactor. A 3 cm sitdase
unha saida lateral para o efluente, € na parte de arriba unha saida para o biogas

producido.

Na Figura 7.1 méstrase o esquema da instalacién experimental. O equipo
sittase nunha cdmara termostatizada a 20°C e a alimentacién introdicese
refrixerada a 4°C e homoxeneizada mediante axitacién magnética. O longo da
experimentacién na segunda etapa, esta configuracién inicial foise modificando,
cambiando a conexién da recirculacién, instalando un decantador na saida do
efluente e introducindo un pulso de gas (recirculacién do biogas temporizada).

Os detalles destas modificaciéns explicanse no seguinte apartado.

204



Influencia da velocidade ascensional no tratamento anaercbio de augas residuais diluidas

| "
: L
"_-l—'l — 8
| 7
R 1
R 1
|
1 eriesensrsnnsrsnne 1
r " R
]
1
- !
1
1 1, Reactor
— T4 1 2. Alimentacién
— 1 3. Pulso de gas (R3)
1 4. Recirculacién do efluente
L : 5. Saida do efluente (R1 e R2)
— 13 N 6. Saida do gas
' 7. Decantador (R3)
N ) 8. Saida do efluente (R3)
—_ T2 1 T1-T5. Tomas de mostra
]
1
1
I 2
|
1
I
A |

Figura 7.1 Esquema da instalacién experimental. A lifia de puntos representa a
recirculacién na configuracién R1, a lifia descontinua a recirculacién na
configuracién R2 e por dltimo a lifia continua a recirculacién na configuracién

R3 onde se instala o decantador e tamén o pulso de gas

7.2.4. Estratexia de operacion

7.2.4.1. Operacién con augas sintéticas

Nesta etapa que dura 52 dias, mantense un TRH medio de 5 horas e unha

VCQO,; en tomo a 4 g DQO/L.d. Mediante unha relacién de recirculacién do
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efluente de 7 L. recirculados/L alimentado, obtense unha velocidade ascensional
de 1,2 m/h.

Diariamente faise un seguimento dos caudais de influente e efluente, asi
como do caudal de biogas. Tres veces por semana analizase a DQO total e
soluble, SST, SSV e AGV do efluente, asi como o pH e o potencial redox no
reactor. A alimentacion analizase cada vez que se prepara. O final da etapa faise

un perfil de sélidos e de actividade metanoxénica do leito de todos.
7.2.4.2. Operacion con augas residuais urbanas.

A etapa de operacién con augas residuais urbanas ten unha duraci6n de
336 dias repartidos en 7 perfodos, nos que se modificaron a velocidade
ascensional, a configuracion da instalacién experimental e por dltimo ¢ TRH. Na

Téaboa 7.2 recéllense as condici6ns de operacién de cada un destes periodos.

A configuracién R1 correspéndese co desefio inicial descrito no apartado
7.2.3., onde a recirculacién do efluente estd conectada na dltima toma de mostras
do reactor. No periodo II modificase a configuracién da instalacién conectando a
recirculacién do efluente no mesmo punto de safda do efluente, na parte superior

do reactor.

Debido a que nestes perfodos iniciais prodicese unha gran saida de sélidos
co efluente, faise unha nova modificacién da configuracién (R3) na que se
conecta un decantador a continuacién do punto de saida do efluente, co fin de
reter os s6lidos en suspensién. Da parte superior do decantador saen o efluente
clarificado e a recirculaci6n. Periédicamente fanse purgas no decantador sacando
os sflidos acumulados. Ademais para evitar que no leito de lodos se formen

canais preferenciais, dado que a producién de biogas € moi baixa, introdicese
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tamén un pulso de gas, que consiste nunha recirculacion temporizada de biogas

mediante unha bomba peristaltica.

Tédboa 7.2 Condiciéns de operacién nos diferentes pericdos experimentais.

- Voo TRH VCO,
Periodo  Config. Dias Op. ‘
(m/h) (h) (g DQO/L.4)
1 RI TRED 17 13,3 12
n R2  38(1249) 17 159 11
I R3  28(50-77) 1,7 10,1 1.5
v R3 119 (78-196) 0,5 9,1 1,6
v R3  51(197-247) 028 9,0 1,4
VI R3  38(248-285) 0,28 6,1 25
VIl R4  51(286-336) 0,28 6,5 2,1

* Explicacién das diferentes configuracidns no texto.

No periodo VII, vélvese a configuracién inicial mantendo o pulso de gas
(R4).

7.2.5. Métodos analiticos

Os métodos analiticos empregados foron os descritos no capitulo 2.
Respeclo 6s ensaios de actividade metanoxénica realizados neste estudo, hai que
indicar que non se toman mostras a diferentes alturas, senon unha dnica mostra
representativa de todo o leito. Antes de coller a mostra mestirase ben o leito

bombeando manualmente cunha xeringa de 50 mL.
No primeiro ensaio, realizado o dia 23, o método empregado € o descrito
no capitulo 2 como A, onde se mide 0 metano producido por desprazamento

dunha solucién alcalina cun frasco de Mariotte. Nos ensaios realizados nos dias
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168 ¢ 304 se segue a metodoloxia B, facendo o seguimento da producién de
metano por cromatografia de gases. A vantaxe que presenta este método é a
menor cantidade de lodos necesaria, posto que afnda que se mantefien as

proporciéns de tédolos compoifientes o volur‘ne do ensaio € de 30 mL.
7.3. RESULTADOS
7.3.1. Operacién con augas sintéticas

Os resultados obtidos nesta etapa recéliense na Taboa 7.3 e nas Figuras
7.2 e 7.3 nas que se representa a evolucién de pardmetros de seguimento e
operacién como pH, potencial redox, TRH e VCO; , asf como a concentracién no
efluente de DQO e S5 e a eficacia do reactor representada polas porcentaxes de

eliminacion de DQO, e AGV e a porcentaxe de metanizacién.

As oscilacions detectadas no TRH e na VCO; (Fig. 7.2) son debidas a
variaciéns no caudal de entrada de alimentacién por problemas coa bomba.
Porén, son variaciéns moi pequenas e non afectan 4 estabilidade do reactor posto
que tanto o pH coma o potencial redox, mantéfiense moi estables dentro do

rango Gptimo de funcionamento.

As eliminaciéns promedio de DQO, e de AGV son elevadas, do 92% e do
95% respectivamente, e moi estables en todo o periodo, como era de esperar
cunha alimentacién faicilmente degradable. A porcentaxe de metanizacién
promedio € do 39%, considerando tanto o metano medido como o disolto no
-efluente. Para o célculo da solubilidade do metano utilizouse o dato da constante

de Henry das t4boas de Perry and Chilton, (1973).
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Figura 7.2 Pardmetros de seguimento na primeira etapa de experimentacién
T#boa 7.3 Resultados obtidos na operacién con augas sintéticas
Paréimetro Promedio’ Parametro Promedio
TRH (h) 49103 | VCO,gv, (g DQO/L.d) 0,1£0,03
VCO, (g DQO/L.4) 38102 VCO, (g DQO/L.d) 1,461 0,11
VCO,qv,; @ DQO/L.d) 24103 Elim. DQO; (%) 922
VCO, (g DQO/L.d) 0,75+ 0,15 Elim. AGV (%) 05+2
VCO,. (g DQO/Ld) 031+0,06 Metanizacion (%) 39+3

* Xunto co valor promedio incliese o intervalo de confianza do 95%
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Figura 7.3 Variacién da DQO e dos SS e pardmetros de eliminacién na primeira

etapa de experimentacién
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No efluente aparecen s6lidos en suspensién en concentraciéns no rango de
26 a 214 mg/L, o que indica que hai arrastre da biomasa do leito, posto que non
hai entrada de sdlidos co influente. As concentraciéns promedio en toda a etapa
de SST e SSV son 83 mg/L e 79 mg/L respectivamente. O final desta etapa, faise
un perfil de s6lidos e de actividade metanoxénica do lodo, sacando mostras a
diferentes alturas do leito (Tomas 1-4), que nos permite facer un balance global

de s6lidos. Na Taboa 7.4 e na Figura 7.4 rec6llense os resultados do perfil.

Taboa 7.4 Resultados do perfil de sélidos e de actividade metanoxénica

6 final da etapa con auga sintética

Toma de SST SSv S8y Actividade
Mostra (g/L) (g/L) (8) {8 DQOcuys/g SSV.d)

T1 (1 cm) 26,6 240 2,40 0,23

T2 (13 cm) 10,1 89 1,34 0,37

T3 (25 cm) 6,4 6.3 0,95 0,28

T4 (37 cm) 4,7 3.8 0,57 0,26

* g SSV correspondentes a cada toma de mostras facendo a seguinte aproximacidn de volumes:

T1=100mL; T2=T3=T4 =150 mL

A actividade metanoxénica promedio dos lodos, despois deste pericdo, €
de 0,28 g DQOcy. /g SSV.d, a mesma actividade que no momento de inocular o
reactor. A cantidade de biomasa, expresada como g SSV increméntase

claramente pasando de 3,68 g SSV (in6culo) a 5,26 g SSV 6 final da etapa.

Facendo un balance de sélidos pddese calcular o rendemento celular.
Tendo en conta que o término de entrada e o de purga son nulos, a xeneracién de
biomasa serd igual és sélidos que saen no efluente mdis o incremento no leito
que supén 2248 g SSV. Estes s6lidos xenerados referidos 6s g DQO;

alimentados en toda a etapa, dan un crecemento celular de 0,114 g SSV/g DQO,
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que representan un 12,6% da DQO;. Para facer o cdlculo determinouse a relacién
entre a DQO e os SSV a partir dos datos de caracterizacién das augas residuais,

obtendo un valor promedio para o factor de conversién de 1,1 g DQO/g SSV.

30
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25 T O Py
— e ,3
32 2z
~ ~4— S8T e 3
.§ 15 SsV T+ 0,2 % E:
= 10 4 .
3 —8— Activ. 1o : B
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Figura 7.4 Perfil de s6lidos en suspensién e actividade metanoxénica 6 final da

posta en marcha

Do balance de sélidos obtense tamén que, da cantidade de lodos xerados
no periodo, 86 o 7% quedan no leito, incrementando a concentracién de biomasa,

mentras que o 93% restante, corresponde &s s6lidos que saen no efluente.

O célculo do TRS nesta etapa faise, igual que no capitulo 6, utilizando a
ecuacién de Henze et al. (1995) TRS = My/Fp., donde My € o valor medio da
cantidade de sélidos no leito en todo o periodo (4,47 g SSV), e Fpy, € 0 fluxo de
sélidos que saen no efluente (0,4 g SSV/dia). Isto d4 un valor para o TRS neste

periodo de 11,2 dias.

7.3.2. Operacion con augas residuais urbanas

Inmediatamente despois da etapa con augas sintéticas, comeza a operacion

do reactor con augas residuais urbanas. Esta etapa de 336 dias, dividese en 7
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perfodos. Os resultados obtidos recéllense na Tdboa 7.5. Nesta etapa analizanse

as DQO total, soluble e coloidal, tal como se indicou na Téaboa 7.1.

Os valores da porcentaxe de DQO soluble respecto da DQO total do
influente sitdanse entre o 48 e 0 58%, mentres que a porcentaxe de DQO coloidal

resulta bastante inferior, entre un 6 e un 18%.

Neste perfodo non se mide o metano, debido 4 baixa producién que cabe
esperar con estas augas de baixa carga e a que unha gran parte pérdese disolto no
efluente (Singh, et al., 1996)

Nos periodos T e I1 a operacién € inestable, con grandes variacidns na

VCO; e no TRH (Figura 7.5) debido a problemas coa bomba de alimentacion e

tamén 4 saida de sélidos do leito. Isto reflictese nas baixas porcentaxes de

eliminacién de sélidos en suspensién que se acadan.

O comezo do periodo 111, sitdase na saida do efluente un decantador, onde
se recollen parte dos s6lidos arrastrados co efluente, de forma que mellora
considerablemente a porcentaxe de eliminacién de sélidos en suspensitn,
pasando dun 37 a un 64% no caso dos totais € dun 31 a un 65% no caso dos
voldtiles. Respecto 6 TRH e a VCO,, neste periodo estabilizanse e mantéfiense
invariabtes 6 longo dos perfodos IV e V en torno a 9 horas e 1,5 g DQO/L.d

respectivamente.

No leito de lodos obsérvase nos periodos I e II, a formacién de canais
preferenciais que conducen a un deficiente contacto entre fases. Para paliar este
efecto, 6 comenzo do periodo 111, introdiicese un pulso de gas, recirculando parte
do biogas dende a zona superior do reactor. Con isto consiguese romper as

canalizacions do leito e mellorar o contacto entre a biomasa e o influente.
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Téaboa 7.5 Resultados da operacién con ARU"

Periodo I )] oI v v VI vII
TRH 13,3 15,9 10,1 9,1 9,0 6,1 6,5
Vasc, 1,7 1,7 1,7 0.5 0,28 0,28 0,28
Influente

DQO, 57247 607+12 58i184 60119 545448 632121 561133
DQO;  333%5 350£10 305437 30746 267422 301112 286121
DQO, 7050 99+14 108119 4246 4144 38+2 4145
%DQO,  58+0,1 58] 5343 5211 49+| 48+2 5142
%DQO, 12302  16+2 182 7+ 8+1 610,5 71
SST 1432 15648  180£19 20247 198420 22617  184%15

SSv 12342 13045 157420 169%6 174117 18549  157+13
Efluente
DQO, 248453 214426 208438  171+12 123110 250423 265434
DQO, 10918 9811 111120 10548 6916 13916 13816
DQO, 32410 204 3049 18%5 913 19£11 22+4
%DQO,  45%7 47+5 5416 6042 5745 5645 5445
% DQO, 1315 1412 14+3 1042 842 814 912
S§ST 97434  98+44  63*13 476 3616 67£12  75%15
S8V 89+33 8837 54110 44+5 3445 63+10  67%12
Eficacia
%DQO,  57£9 6514 6317 7i+2 7613 604 545
%DQO;  67£5 7243 6416 6613 7345 5445 5244
%DQO0, 5414 0816 7011 5319 718 46431 42413
%SST 33424 37428 6418 7613 8113 7014 6048
% S8V 28+27 31128 6516 7313 803 . 6615 58+8

Unidades en mg/L, TRH en horas e va en m/h. * Xunto co valor medio aparece o intervalo de
confianza do 95%
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Figura 7.5 Variacién do pH e do potencial redox no reactor € da VCO,; e o TRH

co tempo 6 longo do periodo de operacién con ARU

Mantendo esta configuracién do equibo, nos periodos IV e V dimindese a
velocidade ascensional até 0,5 e 0,28 m/h respectivamente, reducindo a relacidn
de recirculacién. O obxecto desta reducion € asentar mellor o leito aumentando a
retencién de biomasa. As porcentaxes de eliminacién de DQO,, DQO; e SS§
melloran significativamente dende o periodo III até o periodo V, do 63 6 76% a
eliminacién da DQO,, do 64 6 73% a eliminacién da DQO; e do 64 6 81% a
eliminacién de SS. Respecto 4 eliminacién da fraccion coloidal, non se pode

establecer unha tendencia clara 4 vista dos resultados (Figuras 7.6 e 7.7).
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Figura 7.6 Variacién da DQO total, soluble e coloidal e dos SS totais e voldtiles

no influente e no efluente
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Figura 7.7 Eliminacién de DQO e sélidos na etapa de operacién
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No perfodo VI dimintiese o TRH até 6 horas, mantendo a configuracién ¢
a velocidade ascensional igual que no perfodo V. As porcentaxes de eliminacién
de DQO, ¢ SS diminden até o 60% e o 70% respectivamente. No comezo do
periodo VII mantéiiense as condiciéns de operacién igual que no periodo VI
eliminando o decantador. O célculo dos valores medios de eliminacién de DQO,
e de 88 no periedo, indica unha nova diminucién da eficacia acadando o 54% a
eliminacién de DQO, e 0 60% a eliminacién de SS. Porén, o comportamento do
reactor no periodo VII non € homoxéneo, polo que estes resuitados non se poden
comparar cos do periodo anterior. Na Figura 7.7 obsérvase como nos primeiros
23 dias do perfodo VII hai unha caida da eliminacién tanto de DQG; como de S8,
debida a eliminacién do decantador ¢ polo tanto 4 maior saida de s6lidos no
efluente, pero a partir dese momento hai unha clara recuperacién que remata 6
fina'] do perfodo con porcentaxes de eliminacién iguais 4s acadadas no periodo
VI

7.3.3. Evolucion da actividade metanoxénica e dos sélidos na segunda etapa

de operacion

O longo da segunda etapa de operacién cllense mostras do leito de lodo
para facer ensaios de actividade metanoxénica. Na Taboa 7.6 recéllense os
resultados destes ensaios. Na Figura 7.8 méstranse os graficos destes ensaios de
actividade metanoxénica. O realizado o dia 23 (periodo II) d4 como resultado
unha actividade de 0,02 g DQO/g SS5V.d. Esto indica que en moi poucos dias de
operacién con augas residuais urbanas, a actividade metanoxénica reddcese até

un 7% da inicial.

Os resultados d_os ensaios realizados os dias 168 (periodo IV) e 304
(periodo VII), indican un aumento pequenco da actividade, ainda que hai que

destacar que nestes ensaios, antes de chegar 4 zona de pendente méxima, na que
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se calcula a actividade, aparece un perfodo de latencia importante. De 10 dias no

ensaio do dia 168 e de 25 dias no do dia 304.

40
~—&— Periodo 11 (dia 23)
301
-
E
s 20
5
10 -
04 :
0 5 ) 15 20 25 30 35
12
. —8— Perjodo 1V (dia 168)
g —8— Perfodo VI (dia 304)
=
=
3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (d)

Figura 7.8 Ensaios de actividade metanoxénica na etapa de operacion

Taboa 7.6 Resultados dos ensaios de actividade metanoxénica

do lodo no perfodo de operacién

45

. [SST]reactor [SSV]reactor [Ssv]vlal Actividade
Periodo
(&/L) (&/L) (g/L) (8 DQOch4/g SSV.4)
11 (dia 23) 19,34 17,11 2,0 0,020
1V (dia 168) 10,60 8,15 1,3 0,025
VII (dia 304) 22,30 16,70 2,2 0,030
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A observaci6n do leito de lodo e as mostras que se extraen para facer os
ensaios de actividade metanoxénica, indican que hai unha perda constante de
biomasa, que nos perfodos I e II sae no efluente e a partir do periodo I queda
retida no decantador, polo que mellora a eficacia de eliminacién de sélidos, pero
non se incrementa a concentracién no reactor, nin sequera diminuindo a

velocidade ascensional dende 1,7 m/h a 0,5 e 0,28 m/h nos periodos IV e V.

O final da operacién determinanse os s6lidos presentes no reactor,
obténdose 11,28 g de SST e 8,14 g de SSV. A comparacién destes resultados cos
correspondentes 6 comezo da operacién con ARU (5,8 e 5,25 g SST e SSV
respectivamente), indica un incremento global de sélidos no leito de 5,5 g de SST
€ 2,9 g de SSV. Este incremento prodiicese no perfodo VII como consecuencia da
eliminacién do decantador e da recirculacién de sélidos 6 leito. Na Taboa 7.7

recSllense os datos do célculo do TRS que se sitda entre 4 e 26 dias.

Taboa 7.7. Célculo do tempo de retencién de sélidos por perfodos.

L3 ET3

Periodo My S8V, SSV, TRS
(dias) (g SSV) (8} ® (d)
I(11) 5,26 2,2 - 26,3
11 (38) 4,28 6.8 - 238

III (28) 2,87 4,2 3,6 10,3

IV {(119) 1,46 15,1 14,1 6,1
V (51) 1,46 49 74 6,1

VI (38) 1,46 8.4 49 4,2

VII (51) 6,4 14,3 - 22,8

* Valores estimados e promediados cos datos das mostras para os ensaios de actividade

metanexénica. ** S5V, son os S5V da purga
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7.4. DISCUSION

Kato et. al. (1994) nun estudo realizado a 30°C nun EGSB alimentado con
etanol (100-200 mg DQO/L), atopan que o rango 6ptimo para a velocidade
ascensional estd entre 2,5 ¢ 5,5 m/h, limitando a VCO; a 7 g DQO/L.d, para

manter unha elevada eficacia e evitar o lavado de lodo.

Na primeira etapa do presente estudo, no que o reactor UASB se alimenta
con augas sintéticas de baixa carga e opera a unha velocidade ascensional de 1,2
m/h, acddanse eficacias de eliminacién de DQO, e AGV moi elevadas, do 92% e
do 95% respectivamente, a TRH de 5 h. Respecto da biomasa, a actividade
metanoxénica mantense no mesmo valor que o indculo e caleiilase un crecemento
celular de 0,114 g SSV/g DQO,. Porén, non hai unha boa retencién de biomasa,
posto que s6 o 7% da biomasa xerada se acumula no leito. O baixo TRS
calculado (11,2 dias) é o resultado da baixa concentracién inicial de indcuio,
unida a esta baixa acumulacién. Isto indicarfa que a velocidade ascensional

aplicada resulta excesiva posto que non evita o lavado do lodo.

Os resultados obtidos por Soto er al. (1997), nun reactor UASB tratando
sacarosa a 20°C parecen confirmar esta hipstese, posto que partindo dun lodo
floculento, consiguen a sda granulacién en dous meses a TRH entre 6 € 3 h, con
eficacias de eliminacién do 92% aplicando velocidades ascensionais moito
menores, entre 0,05 ¢ 0,15 m/h. Nestas condiciéns hai unha retencién efectiva do

lodo no dixestor, acaddndose concentaciéns de SS no leito de 46 g/L.

No estudo presentado por Rebac et. al. (1997) a velocidade ascensional
aplicada € de 10 m/h nun reactor EGSB tratando mestura de AGV (500-800 mg
DQO/L) a 10°C. Os grdnulos inicialmente diminden o seu tamafio por erosidn,

ainda que despois de dous meses de operacién comezan a recuperarse,
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conseguindo unha boa adaptacién 4 temperatura ¢ 4s condiciéns hidrodindmicas
impostas, que se reflicte nunha elevada retencién de biomasa e no incremento da

sda actividade metanoxénica.

Isto apunta que a velocidade ascensional en si non resulta determinante
para o bo funcionamento nun reactor de leito de lodos, sexa UASB ou EGSB, ¢
que hai outros factores a ter en conta como € a calidade inicial do in6culo, e a
capacidade € o tempo de adaptacién, asi como outras caracterfsticas da
instalacién experimental que inflden na retencién da biomasa. En todo caso, o
dixestor tratando augas sintéticas mostra unha alta eficacia € un incremento na

concentracién do lodo, que fai estable a operacién.

Na segunda parte do estudo, aliméntase ¢ reactor UJASB con augas
residuais urbanas da mesma procedencia e caracteristicas que as alimentadas en
estudos anteriores (capitulos 4 e 6). No caso de augas residuais complexas con
elevada cantidade de sélidos en suspensi6n resulta preferible a aplicacién de
velocidades ascensionais moderadas, dentro do rango tipico dos UASB (de Man

et. al. 1988), polo que se comeza aplicando 1,7 m/h.

Esta velocidade inicial redicese até 0,5 m/h no periodo IV e até 0,28 m/h
no perl’o.do V, posto que se detecta unha perda progresiva de biomasa no leito de
lodos. Esta biomasa é recollida nun decantador externo a partir do periodo III,
evitando que saia no efluente, pero sen ser recirculada 6 reactor. O resultado é
que a pesar de diminuir a recirculacién do efluente o leito seguiu perdendo
biomasa, chegando a TRS de 6 dias no periodo V, cando o TRHé de 9 h e a TRS
de 4 dias no periodo VIaTRH de 6 h.

No periodo VII eliminase o decantador, de maneira que inicialmente baixa

a eficacia de eliminacién porque saen sélidos no efluente. Porén, 6s 20 dias
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aproximadamente comeza a recuperar a eficacia acadada no periodo VI e
ademais o efecto da recirculacién dos sélidos co efluente fai que a cantidade de
biomasa no leito se recupere, acadando TRS de 23 dfas, préximos 6s valores

iniciais.

Posto que a retencién de biomasa non mellorou coa reducién da
velocidade ascensional e tendo en conta a evolucién do leito de lodos no dltimo
periodo (VII), parece que unha solucién puido ser a recirculacién 6 reactor dos
sélidos recollidos no decantador. Ista solucién tamén a-recollen Hwu et al
(1997) indicando que a recirculacién da biomasa lavada dun UASB alimentado
con oleato sédico mellora as eficacias do tratamento. Neste estudo a velocidade

ascensional é de 1m/h.

O efecto do pulso de gas, que se aplica a partir do perfodo 111, resultou
positivo dende o punto de vista de homoxenizar o leito ¢ eliminar as
canalizaciéns producidas nos periodos iniciais, 6 tempo que non afectou

negativamenie 4 retencién de SS.

A actividade metanoxénica da biomasa rediicese até 6 7% da actividade
inicial do in6culo nos primeiros 23 dias de operacién, igual que ocurrira nos
outros estudos realizados, pofiéndose de novo de manifesto a toxicidade das
augas urbanas sobre a etapa metanoxénica. Ademais tamén se constata a perda

das caracterfsticas granulares do lodo.
7.5. CONCLUSIONS

Neste estudo esperibase mellorar as porcentaxes de eliminacién ¢ as
caracteristicas da biomasa acadadas en estudos anteriores, no tratamento de augas

residuais urbanas, aplicando maiores velocidades ascensionais. Isto non foi
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posible pola elevada perda de lodo que se produce durante todo o periodo de

operacion.

A operacién do dixestor UASB alimentado con augas sintéticas diluidas a
unha velocidade ascensional de 1,7 m/h € estable e acada unha elevada eficacia,
se ben a maior parte da biomasa xerada pérdese no efluente, de forma que se

aprecia un baixo incremento do lodo retido no reactor.

A operacién do UASB con ARU a altas velocidades ascensionais provoca
unha maior safida de SS no efluente e polo tanto baixos TRS. Dacordo co
indicado na conclusién anterior, e especialmente en comparacién coa operacién
do UASB a baixas velocidades, non se observan vantaxes derivadas da operacién

a velocidades elevadas.

O pulso de biogas resulta positivo porque axuda a homoxeneizar o leito de
lodos sen influir negativamente na retencién de sélidos dentro do reactor. A
recirculacion do efluente antes de ser decantado tamén resulta positiva, 6

devolver 6 reactor parte dos sélidos arrastrados co efluente.
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CONCLUSIONS

As ARU da cidade da Corufia presentan unha concentracién importante de
materia organica, cun promedio de 750 mg DQO/L, da que entre 0 50 ¢ 0 65%
pertencen 4 fraccién constituida polos sdlidos en suspensién, polo que son
efluentes que precisan dun tratamento secundario axeitado para cumprir a

normativa de vertidos.

Estes efluentes domésticos presentan unha biodegradabilidade anaerobia
promedio do 80% da DQO que fai posible o seu tratamento en sisternas
anaerobios. Tanto o contido en nutrientes como o pH resultan axeitados para
levar adiante o tratamento sen necesidade de adicionar ningin composto
quimico. En determinadas condiciéns, principalmente en funcién da .
concentracién orgdnica, as augas residuais domésticas poden exercer toxicidade
metanoxénica, que, como veremos mais adiante, 'se acrescenta durante a
operacién en continuo, como consecuencia da acumulacién no leito de lodos das

substancias inhibidoras.

Pola stia banda, os efluentes residuais de poligonos industriais, mostran
unha forte variabilidade en canto 4 concentracién orgénica (100-4000 mg
DQOV/L) e outros parametros fisico-quimicos. A sia biodegradabilidade tamén £
variable, entre o 20 ¢ o 90%, sendo maior no caso dos efluentes mais

concentrados.
Neste traballo realfzanse .estudos en continuo coas ARU da Corufia en
diferentes reactores UASB de laboratorio, a 20°C. A operaci6n en todos eles foi

moi estable, incluso despois de longos perfodos de parada. Na Tdboa 8.1
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recéllese un resumo dos resuitados obtidos nos diferentes estudos. Co fin de

poder comparalos elexironse os resultados a TRH pr6ximos a 6 h.

Os resultados obtidos nun reactor UASB de 2 L sen recirculacién de
efluente (velocidade ascenéional 0,07 m/), indican que se poden acadar, nunha
tnica etapa, os obxectivos de reducién de DQO e SST esixidos pola Directiva
comunitaria, cando se opera a TRH superiores a 15 h. A TRHentre 6 e 8 h a
eliminacién de DQO, sitidase no 65-70% ¢ a de SST no rango do 70-80%.

A combinaci6n do reactor UASB de 2 L operando a 20°C cun dixestor de
lodos de mestura completa a 35°C ¢ TRH de 28 d, incrementa nun 10% as
eficacias de eliminacién acadadas no UASB como etapa dnica. A recirculacién
de parte do lodo do CMSD 6 reactor UASB mellora o contacto entre as ARU e a
biomasa e contribiie a homoxeneizar o leito no UASB. Asi, os obxectivos legais
de eliminécién, poden acadarse con TRH no UASB de 6-8 h en combinacidn co
CMSD.

Qs resultados obtidos no tratamento de ARU en catro reactores UASB de
100 mL operando a diferentes velocidades ascensionais (entre 0,8 e 4,8 m/h) non
presentan diferencias significativas entre si, indicando que no rango estudado a
velocidade ascensional non € un parimetro que determine a eficacia de
operacién. Porén, nestes reactores as eficacias de eliminacién son superiores as
acadadas no reactor UASB de 2 L operando s6 ou en combinacién co CMSD,
para TRH similares. Isto foi consecuencia dunha maior relacién inéculo/substrato

neste sistema en comparacion cos restantes.
Motivado polos resultados dos reactores de 100 mL, fixose un tltimo
estudo cun reactor UASB de 1,1 L que operou a TRH entre 15 e 6 h e

velocidades ascensionais entre 1,7 e 0,28 mv/h. Pese 6s bos resultados acadados
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nos reactores UASB de 100 mL, no UASB de 1,1 L as eficacias de eliminacion
diminden, situdndose incluso por debaixo das obtidas no UASB de 2 L. A
explicacién destes resultados estd na escasa retencién da biomasa neste reactor e

a baixa concentracién da mesma durante a operacion.

Taboa 8.1 Resumo das eficacias obtidas nos diferentes estudos

presentados neste traballo

Parsmetro UASB2L' 00"  UASB100mL® UASB LyLe
+ CMSD*
Indculo Floculento Floculento Granular Granular

TRH (h) 6 6 4 6

Vase. (m/h) 0,07 0,07 1,7 0,28
DQO, (%) 64,0 71,6 87,0 60,0
DQO; (%) 55,0 67,3 75.0 54,0

SST (%) 71,0 84,2 87,0 70,0
Metan. { %) 22,0 36,4 n.d. nd.

a) Estudo presentado no capitulo 4 b) Estudo presentado no capitulo 6 ¢) estudo presentado

no capitulo 7.

De todo isto dediicese que, mais que pola velocidade ascensional, a
eficacia de depuraci6én ven influida pola concentracién de lodo no dixestor e pola
relacién indculo/substrato. A pesar diso, en tdédolos estudos realizados as
porcentaxes de eliminacién de DQO e de SS acadadas estdn ;ior riba do 60 e do
70% respectivamente, confirmando que a dixestién anaerobia representa, unha

boa alternativa como pretratamento para as ARU.
Tanto nos estudos en continuo coma nos ensaios especificos (capitulo 5),

confirmase a toxicidade metanoxénica das ARU. En ensaios descontinuos, a

perda de actividade que provocan no indculo € dun 50% nalgins casos. Esta
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caida de actividade € sempre moito maior, incluso superior 6 90% nos reactores
que operan en continuo, debido probablemente 4 acumulacién de substancias
inhibidoras no leito. Porén, a actividade pode recuperarse se se deixa suficiente
tempo sen expoiier 65 lodos 4s ARU, como se comprobou nos ensaios en
descontfnuo. Isto indica que a toxicidade é causada por fracciéns de lenta

biodegradacién que se adsorben sobre os lodos, dificultando a metanoxénese.

A eliminacién parcial de sélidos en suspensién das ARU, éomo a que ten
lugar nos procesos de decantacién primaria, amosa un reducido efeito de
diminucién da toxicidade o que indica que non € esta fraccién a causa principal
da toxicidade. Porén, o seu efeito téxico nos reactores en continuo poderia ser

maior, § tratarse dunha fraccién de mais facil acumulacién nos mesmos.

A elevada concentracién de graxas (4,6 g/L) atopada nos sélidos
acumulados na zona superior do leito, no reactor UASB de 2 L, e a elevada
toxicidade causada por estes lodos sobre o indculo nos ensaios de toxicidade
(reducién do 80-90% da actividade), apunta a que poden ser os 4dcidos graxos de

cadea longa, procedentes da degradacién das graxas, os que causan a toxicidade.

O aumento da velocidade ascensional ten a finalidade de mellorar o
contacto entre as fases e diminuir as limitaciéns 4 transferencia de materia,
paliande o efeito provocade pola acumulacién dos téxicos 6 favorecer a sia
biodegradacién. Porén, nestes estudos non se conseguiu diminuir a caida da
actividade metanoxénica nos reactores nos que se operou con recirculacién para
aumentar a velocidade ascensional. Tampouco o feito de que o lodo fose granular

impedfu o seu deterioro 6 pouco tempo de estar en contacto coas ARU.

Tendo en conta os resultados obtidos neste traballo, haberia que seguir

profundizando, en posteriores estudos, nas causas da toxicidade das ARU e no
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_posible desefio para paliar os seus efeitos sobre a actividade metanoxénica dos

lodos. Unha alternativa moi empregada consiste na presedimentacién das augas
residuais, pero o seu efeito € parcial 6 tempo que provoca un forte incremento na
xeracién de lodo sen estabilizar. Por isto, seria de interese retomar a operacién
combinada UASB;CMSD, traballando cunha concentracién inicial de in6eulo
maior ¢ a TRS superiores en ambos reactores, especialmente no CMSD co

obxecto de acadar a estabilizacién total dos lodos.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA
CAAFEB ettt Reactor anaerobio de leito expandido
A T i ivesrerrtirrieee s itts st atrta e st e rssa s nssersasaserbessbasesesnessesrcannsenenes Actividade maxima
AEMA ..ottt Axencia europea de medio ambiente
AF oot ettt Filtro anaerobio
AFF ot Reactor anaerobio de pelicula fixa
AGV Lottt st ea st nenne Acidos graxos volétile.s
ARU ot s Augas residuais urbanas
CG et s e CTOMAtOGrafia gasosa
181, 154 0 TSSO Dixestor de lodos de mestura completa
DBO:...... ................................................... Demanda bioléxica de osixeno a 5 dias
DBO...ocorciiermceeemitiiiisissirise et Demanda bioléxica de osixeno lfrﬁite
DQO e Demanda quimica de osfxeno
EDAR ...t s Estacion depuradora de augas residuais
CBGSB s Leito expandido de lodos granulares
FB...oo et cr et ssts e s e et e Leito fluidizado
| L TP U T OSSPSR SOP P Velocidade de producién de ledo
CHUSB e Leito de lodos hidrolitico de fluxo ascendente
K et e e e Constante de saturacién
My et e s Concentracién de lodo no reactor
S8 0U 88T ..ciiccieririrrrsre e ae s e e e ..S6lidos en suspension totais
SSV s L teririeereen s e ren oo as Sélidos en suspensién volatiles
ST s Sélidos totais
SV e e e e e Sélidos volatiles
TRH. oo everesssesesensessemmsseeeasesseresssemeesen e Tempo de retencién hidradlico
TR s Tempo de retencién de sélidos



Nomenclatura

UASB sttt e e e ereesees Leito de lodos de fluxo ascendente

UE oot e esssss s e e S e Unién Europea
VECO ot st ss s Velocidade de carga orgdnica
Y el certerren ettt ettt e e e e eevane e s e eras et anesaneates eeneene Rendemento celular
(T ..... Velocidade especifica méxima de crecemento celular
Subindices

COLitii ittt ettt e b s m st e rr e e a et eein coloidal
B et et e e e bbb bttt oot e et e b aeen e st en nee e be e rhanan e st e b e e st et efluente
b e bbb et ae e et er e r e neaneenees influente
M s filtrado con membrana
B ettt e r e L e e e b eSSt et et ee £k e R e era st r e s et e eentereereirens soluble
b e st b s st bts ekt s e b eaeeenreeennreens ~total
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