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RESUMEN

Aunque en muchas ciudades existen sistemas de alcantarillado separado, en la practica estos terminan funcionando como
sistemas combinados debido a interconexiones con los sistemas pluviales; lo que ocasiona que a las plantas de tratamiento
de aguas residuales sean direccionados caudales mucho mayores y cargas de materia organicas muy diferentes a las
disefiadas, provocando trastornos en la unidades de tratamiento. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la
dilucién de la materia organica influente y el aumento de la carga hidraulica debidos a la Iluvia en el desempefio de un
reactor UASB y su tiempo de recuperacion, asi como en las propiedades de su lodo. No se observo un cambio del pH al
interior del reactor, aunque se observo un consumo importante de alcalinidad en el interior del reactor que se prolongd hasta
por tres veces el TRH del reactor, debido probablemente a una mayor concentracion de acidos graos volatiles al interior del
reactor. La produccion de biogéds disminuyd debido a la dilucién de la materia orgéanica influente. Las sobrecargas
hidréulicas disminuyeron la eficiencia en la remocién de DQO total en el reactor debido al arrastre de sélidos del lecho del
lodo causados por el aumento en la velocidad ascensional del reactor, sin embargo, este disturbio solo se prolongo mientras
durd la sobrecarga. En cuanto a las propiedades del lodo, disminuy6 el tamafio medio de los granulos y su velocidad de
sedimentacion debido al incremento en la velocidad ascensional del flujo durante las sobrecargas. La actividad
metanogénica especifica no presentd cambios significativos.

Palabras clave: Choques de carga hidraulica, dilucion de aguas residuales, interconexiones entre alcantarillados separados
y pluviales, lodo anaerobio, tiempo de recuperacion.

UASB reactor performance under hydraulic overloads
caused by rain

ABSTRACT

Although separate systems exist for wastewater collection in many cities, it is common to have interconnections with
pluvial systems. Consequently, the wastewater treatment plants receive flowrates and organic loads different than those
initially designed, causing operational problems. The objective of this research was to evaluate the effect of influent organic
matter dilution and flow increase due to rain on UASB reactor performance and recovering time, as well as on the
characteristics of the sludge. It was not observed significative changes in pH levels inside the UASB reactors. On the other
hand, alkalinity levels decreased during a period about three times HRT. Biogas production also diminished as a
consequence of influent organic matter dilution. Hydraulic overloads caused a decrease in DQO removal efficiency due, in
part, to solids losses from the reactor that resulted from the increase in the upflow velocity. The decrease in efficiency
ended as soon as the shock load was terminated. Hydraulic overloads caused a decrease in the mean size of the sludge
granule, as well as in their sedimentation velocities. Shock loads didn’t affect significantly the sludge specific
methanogenic activity.

Keywords: Hydraulic overloads, sewage dilution, interconnetions between separate and pluvial sewage, anaerobic sludge,
recover time.
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Introduccion

Los sistemas de alcantarillado urbano se clasifican en
tres tipos, segun el grado de separacion existente entre
las aguas residuales que transportan: sistema unitario o
combinado, sistema separador absoluto y sistema
separador parcial. En el sistema unitario las aguas
pluviales y las aguas residuales sanitarias son
transportadas por un sistema unico. En el sistema
separador absoluto las aguas lluvias son transportadas
en un sistema independiente al que transporta las aguas
residuales domésticas e industriales. Por Gltimo, en el
sistema separador parcial, una parte de las aguas lluvias
es transportada por el sistema que transporta las aguas
residuales (Tsutiya y Bueno, 2005).

En muchas ciudades existen solo sistemas de
alcantarillado combinado y, en aquellas ciudades donde
se construyen sistemas de alcantarillado separado, estos
muchas veces funcionan como sistemas separadores
parciales debido a las interconexiones clandestinas o
erradas entre los sistemas pluviales y los sistemas que
transportan las aguas residuales, lo que conlleva a
variaciones en los caudales y concentraciones de la
materia organica influentes en la plantas de tratamiento
de aguas residuales, muy diferentes a las inicialmente
concebidas en los disefios, trayendo consecuencias
perjudiciales en su operacion (Pereira et al., 2003).

Las interconexiones entre las redes de alcantarillado
pluvial y de aguas residuales ocasionan variaciones de
carga organica y de caudales influentes, los cuales
resultan ser muy diferentes a los inicialmente disefiados
para las plantas de tratamiento de agua residual
(PTAR), lo que implica cambios en los pardmetros
cinéticos y operacionales, con consecuencias adversas
para el desempefio de los sistemas de tratamiento tanto
aerobios como anaerobios. En muchos casos, para
manejar las sobrecargas debidas a eventos de lluvia
algunos operadores han optado por sobredimensionar
los sistemas de tratamiento o por construir grandes
tanques de ecualizacién; sin embargo dichas
modificaciones pueden llegar a ser muy onerosas, dado
que son necesarias menos del 10% del afio (Crumb y
West, 2000).

Al inicio del evento de lluvia existe un aumento en la
carga contaminante ocasionada por el arrastre de
sedimentos depositados en los alcantarillados, lo cual
conlleva cambios en la biodegradabilidad del influente
(Sakrabani et al., 2009). El aumento en el caudal
influente puede comprometer las unidades de
tratamiento al provocar arrastre de solidos y biomasa
activa, y aguas residuales sin tratamiento alguno
pueden ser vertidas a los cuerpos de agua, generando
problemas ambientales. Para el caso especifico de los
reactores UASB, grandes variaciones en los caudales y
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concentraciones influentes pueden perturbar el balance
entre la acidogénesis y la metanogénesis en el reactor,
asi como causar el lavado de la biomasa por fuera del
reactor (Metcalf y Eddy, 2003).

A pesar de la gran cantidad de investigaciones
existentes sobre reactores UASB, la literatura
especializada presenta pocos estudios sobre el
comportamiento de este tipo de sistemas cuando son
sometidos a variaciones extremas en sus condiciones de
operacion, tal como los que ocurren por sobrecargas
hidraulicas debidas a las lluvias. Es asi como esta
investigacion tuvo por objetivo evaluar el efecto de la
diluciéon de la materia organica y del aumento del
caudal influente debidos a sobrecargas hidraulicas
pluviales en el desempefio, tiempo de recuperacion y
propiedades del lodo de un reactor UASB a través de
experimentos a escala laboratorio con agua residual
sintética que simulo la concentracion de DQO tipica de
las aguas residuales domesticas.

Metodologia

Los experimentos fueron realizados en el Laboratorio
de Saneamiento Ambiental del Instituto de Pesquisas
Hidréulicas de la Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (Brasil). Se emplearon tres reactores UASB en
acrilico (Figura 1) con un volumen util de 17 L,
operados a una temperatura de 30 £ 2 °C. Un reactor
sirvio como control mientras que los otros dos fueron
sometidos a sobrecargas hidraulicas idénticas en las que
se aumentd el caudal y se diluy6 la materia orgéanica
influente.

Los reactores fueron inoculados con lodo granular
proveniente de un reactor UASB que trata el efluente de
una fabrica de gelatina, para obtener una carga
bioldgica de 0.11 kg DQO/ kg SVT—-d y alimentados
con agua residual sintética con una concentracion de
DQO entorno de 600 mg/L compuesta por acetato de
sodio y glucosa y que contenia, ademas, alcalinidad
(1250 mg/L CaCO;) y macro y micronutrientes. Los
demas parametros operacionales fueron: carga organica
volumétrica (COV) de 2.0 kgDQO/m’-d, caudal de 2.4
L/h y tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 7 h.

Los reactores se operaron durante dos meses para
permitir la adaptacion del lodo al influente sintético. Se
tomaron muestras compuestas del influente y del
efluente de cada reactor tres veces por semana.
Determinaciones analiticas de DQO total y disuelta,
solidos totales (ST), suspendidos (SS), volatiles (SV) y
suspendidos volatiles (SSV), pH y alcalinidad total
fueron realizadas en estas muestras segin el Standard
Methods (American Public Health Association et al.,
1998).
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1. Tanque de almacenamiento 6. Botella Drashoff

2. Bombas penstalticas 7. Medidor de biogas
3. Puntos de colecta de lodo 8. Zona de clarificacion
4. Lecho dellodo 9. Separador trifasico
3. Manta de lodo 10. Efluente tratado

Figura 1. Esquema de los reactores UASB

Posteriormente se simuld una temporada de lluvias,
en la cual se aument6 el caudal y se disminuyo la
carga organica influente de dos de los reactores
UASB (Tabla 1). En esta simulaciéon no se considerd
el efecto del “First Flush”, el cual consiste en un
aumento inicial de la carga orgéanica y de sdlidos
debido al lavado que el agua de lluvia ejerce sobre los
materiales depositados en las calles, banquetas y al
interior de las tuberias de alcantarillado al comienzo
de la misma (Sakrabani et al., 2009).

Durante la simulacion de la temporada de lluvias se
realizaron 18 choques en los cuales la concentracion
de DQO vari6 entre 128 mg/L y 446 mg/L y el caudal
entre 3.5 L/h y 16.8 L/h (Tabla 1). El monitoreo se

CV =100 * [Desviacion Estandar / Promedio]
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realiz6 para cada corrida y comenzo 5 minutos antes
de cada sobrecarga y termind una hora después del fin
de la misma, con recoleccion de muestras a cada hora.
Se realizaron los mismos analisis que en la fase de
adaptacion del lodo. La produccion de biogas se
midi6 utilizando el método de desplazamiento del
liquido por el biogds producido en una probeta
graduada. Antes de llegar a la probeta, el biogas pasd
por una botella Drashoff con solucién de NaOH 2.5 %

(p/p).

Para evaluar la variabilidad en la concentracion de la
DQO y en la eficiencia del tratamiento durante los
choques fue empleado el coeficiente de variabilidad,
calculado por la ecuacion 1 (Devore, 1991):

Ecuacioén 1
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Tabla 1. Duracion, Caudal, Tiempo de retencion hidraulica (TRH), Velocidad ascensional (V4;),
DQO y alcalinidad influente de las corridas durante la simulacion de la temporada de 1luvias

cORrRIDA DURACION — CAUDAL TRH  V,  DQO  ALCALINIDAD
(Horas) (L/h) (h) (mh) (mgLl) (mg/L de CaCO;)
1 15 16.8 1.0 149 128 306.0
2 1.0 13.2 13 117 240 326.0
3 2.0 6.0 28 053 384 856.8
4 2.5 4.0 43 035 384 856.8
5 4.0 42 40 038 352 591.6
6 1.5 6.0 28 053 341 652.8
7 2.0 43 40 038 248 550.8
8 4.0 4.8 35 042 403 652.8
9 1.0 16.8 1.0 149 192 326.4
10 1.0 16.8 1.0 149 124 326.4
11 2.0 6.0 28 053 300 673.2
12 2.0 5.0 34 044 240 510.0
13 3.0 7.5 23 066 217 346.8
14 3.0 3.5 49 031 330 714.0
15 3.0 12.0 14 106 446 774.0
16 3.0 10.0 1.7 088 352 734.0
17 1.5 14.0 12 124 199 550.0
18 2.0 9.0 1.9 080 265 550.0

También se tomo una muestra del indculo y otra
muestra del lodo del reactor UASB al final de los 18
choques. Las muestras se conservaron a 4 °C para
posteriormente realizar los siguientes analisis: ST y
SVT (American Public Health Association et al.,
1998), perfil de lodos (Chernicharo, 1999); velocidad
de sedimentacion usando el tubo Griffith (Miranda,
2004); granulometria de las particulas usando un
analizador laser de tamafio de particulas CILAS 1180

Vel. Med. Sed. = Z [% en peso de la fraccion sedimentada * Vel. Sed. Fraccion]

Resultados y discusion

En todas las figuras presentadas en esta seccion, el
primer y el tltimo punto corresponden a las muestras
tomadas justo antes y justo después del transcurso de
las perturbaciones. Los puntos intermedios muestran
los valores obtenidos durante el transcurso de las
mismas.

Con el fin de resumir los resultados obtenidos y
mostrar las tendencias encontradas en las sobrecargas
hidraulicas, se escogieron las corridas 9 y 16, para
ilustrar los hallazgos encontrados para las sobrecargas
consideradas mas fuertes (Corrida 9 con TRH: 1 h'y
DQO: 192 mg/L) y aquellas consideradas leves
(Corrida 16 con TRH: 3 h y DQO: 352 mg/L).
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fabricado por Company Industrielle des Lasers que
cubre un rango de tamafio entre 0,04 — 2500 pm
(Miranda, 2004); actividad metanogénica especifica
(AME) usando un respirdmetro  anaerobio
(Monteggia, 1997).

Para calcular la velocidad media de sedimentacion fue
empleada la ecuacion 2 propuesta por Ghangrekar et
al. (2005):

Ecuacion 2

Desempefio del Reactor UASB

La figura 2 muestra los resultados de pH para el
reactor UASB durante las corridas 9 y 16. La figura 2
indica que durante los choques que simularon una
temporada de Iluvias no ocurrieron variaciones
notables en el pH, estando éste siempre cercano a la
neutralidad, por lo que no hubo peligro de
inestabilidad en los reactores debido a la capacidad de
tamponamiento del influente.

La figura 3 presenta las concentraciones de
alcalinidad en el influente y efluente del reactor
UASB durante los choques 9y 16.
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Figura 2. pH en el reactor UASB durante los choques 9y 16
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Figura 3. Alcalinidad influente y efluente del reactor UASB durante las corridas 9y 16
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Figura 4. Sélidos suspendidos totales y Solidos suspendidos totales en el efluente del reactor
UASB en los choques 9y 16
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La alcalinidad s6lo mostré disminuciones importantes
durante las sobrecargas mas drasticas, esto es,
aquellas que tuvieran un TRH de aproximadamente
una hora y concentraciones de DQO menores de 200
mg/L. Este consumo fue causado presumiblemente a
un aumento en la concentracion de acidos grasos en el
efluente. Segun Leitdo et al. (2006), cuando los
reactores UASB son sometidos a choques de carga
hidraulica se presenta la inhibicion de la
metanogénesis ocasionada por la entrada de un flujo
mayor de oxigeno presente en el influente, hipotesis
que es sustentada por el aumento en la concentracion
de DQO disuelta durante las corridas. La disminucion
en la concentracion de la alcalinidad efluente también
pudo haber sido causada por la dilucion en la
concentracion de la alcalinidad influente.

La figura 4 muestra los resultados obtenidos para SS
y SSV en los choques 9 y 16.

Con las sobrecargas volumétricas se encontrd que el
aumento en el caudal incrementd la concentracion
efluente de SS y SSV en el reactor UASB; incremento
que fue mas notable en las corridas que correspondian
a TRH menores, es decir, a velocidades ascensionales
mayores; aunque es importante anotar que el reactor
siempre se recuperd antes del final de los choques.
También hay que destacar que en el efluente del
reactor UASB se alcanzaron concentraciones menores
de solidos que las presentadas antes del choque. Este
comportamiento pudo ser causado por el lavado de las
particulas mas finas del lodo que podian ser
arrastradas inclusive a TRH de operacion normal del
reactor.

La figura 5 muestra la concentracion de DQO total

efluente en el reactor UASB durante las corridas 9 y
16. En esta figura es posible observar que después del
comienzo de la corrida 9, el reactor UASB presento
una concentracion efluente de DQO total de 320
mg/L. Después, la concentracion de DQO total
comenzo6 a disminuir hasta un nivel de 64 mg/L al
final de la sobrecarga volumétrica. En la corrida 16, el
reactor UASB alcanz6 una concentracion efluente de
DQO total de 224 mg/L, concentracion que luego
disminuy6 a 64 mg/L. El incremento en la
concentracion de DQO total inmediatamente después
del comienzo de los choques esta relacionado con el
arrastre inicial de solidos debido al aumento en la
velocidad ascensional. El arrastre de solidos fue
mayor en la corrida 9, producto del menor TRH al
cual fueron sometidos los reactores en la misma,
razén por la cual la concentracion de DQO total fue
mayor en la corrida 9 que en la corrida 16. Las
sobrecargas hidraulicas también ocasionaron la
disminucion instantanea en la remocion de DQO total,
mostrando un pico justo después del choque, debido
al aumento en la concentracion efluente de SS. Este
comportamiento no se observd después del final de
los choques, volviendo a los niveles de concentracion
observados antes del choque.

En el caso de la DQO disuelta, la concentracion
efluente permanecié constante en el reactor con un
valor de 32 mg/L. Solamente se observo un aumento
en la concentracion de DQO disuelta de 64 mg/L y la
consiguiente disminuciéon en la remocion de DQO
disuelta cuando el reactor UASB fue sometido a
sobrecargas con TRH aproximadamente igual a 1
hora y DQO afluente menor de 250 mg/L. Debido a la
corta duracion de estos choques, el reactor UASB no
alcanz6 niveles mas bajos de remocion de DQO.
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Figura 5. DQO total influente y efluente en el reactor UASB durante los choques 9y 16
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Figura 6. Produccion de biogés en el Reactor UASB durante los choques 9y 16

Produccién de metano

Utilizando la ecuacion de gases ideales, es posible calcular el volumen de metano que corresponde a una mol:

Rp 1mol-0.082057 2L (573.15430)K
A30°C, V = - mol - K ~24.876LCH,
p latm

Asi, se obtiene que una mol de metano equivale a
24.876 L.

Teoricamente, el metano y la DQO estan relacionados
a través de la siguiente ecuacion quimica:

CH4+202—)C02+2H20

Segtin la cual, por cada mol de metano (o 24.876 L),
se requeriran 64 gramos de oxigeno, o de DQO. Asi,
segun esta relacion se produciran 0.39 L de metano,
por cada gramo de DQO removida:

24.876LCH, 1molCH, _ .
molCH, 64gDQO

LCH,
g DQO

De acuerdo a la relacion anterior, se encuentra que la
produccion real de metano obtenida durante la
operacion del reactor (0.37 L CHy/g DQO) antes de
las sobrecargas hidraulicas es muy cercana a la teérica
y similar a la reportada por otros autores que operaron
reactores UASB para el tratamiento de aguas residual
doméstica (0.34 L CH,/g DQO) (Behling et al., 1997;
Leitdo et al., 2005). Esta condicion se preservo
inclusive durante las sobrecargas hidraulicas, por
ejemplo, para la tercera hora de la corrida 16, la
produccion tedrica de metano fue de 112.3 mlL,
mientras que la produccion real fue de 120 mL.
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El punto inicial de cada corrida (Figura 6) muestra el
volumen de metano obtenido inmediatamente antes
del inicio de la sobrecarga; los puntos siguientes, que
corresponden a los puntos obtenidos durante la
sobrecarga, muestran una  disminucién  de
aproximadamente el 40% en la produccion de metano
con respecto a la produccion inicial del reactor
UASB. El tltimo punto fue tomado después del final
de la sobrecarga, y aunque la produccion de metano
es mayor en este punto en comparacion con los
puntos obtenidos en la perturbacion, es atin menor a la
produccion de metano inicialmente registrada en
todas las sobrecargas, por lo que se sugiere que el
reactor necesita de cierto tiempo de recuperacion para
alcanzar de nuevo los niveles de produccion de
metano que tenia antes de la sobrecarga.

La disminucién en la produccion de biogas observada
durante las corridas, coincide con lo encontrado por
otros investigadores (Chua et al., 1997, Nachaiyasit y
Stuckey, 1997). La disminuciéon que se encontr6 fue
siempre proporcional al grado de dilucion de la
materia organica influente, por ejemplo en la corrida
16 una disminucion del 38.9% en la DQO influente
causo una disminucion en la produccion de biogas de
aproximadamente 40%. Después del final de los
choques la produccion de biogas entr6 en una etapa
de transicion desde los niveles bajos presentados
durante los choques hacia los niveles de produccion
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que se observaron antes del inicio de las
perturbaciones, dicha transicion durdé de dos a tres
horas después del fin de las sobrecargas.

Dos hechos pueden explicar la disminucién en la
produccion de biogds durante la sobrecarga: el
primero esta relacionado con la disminucion en la
concentracion de materia organica influente y el
segundo esta relacionado con el acortamiento del
TRH; el cual pudo haber llevado a la introduccion de
una mayor cantidad de oxigeno disuelto proveniente
del influente dentro del reactor UASB, lo que excedid
la capacidad de las bacterias facultativas. Estos dos
hechos, en conjunto, pudieron haber causado Ia
inhibicion de la metanogénesis (Leitdo et al., 2005).
Finalmente, con un TRH mas corto y concentraciones
bajos de sustrato existieron limitaciones de
transferencia de masa dentro del reactor UASB.

La tabla 3 presenta el CV de DQO total y disuelta en
los reactores UASB 1 y 2. En dicha tabla se encuentra
que la concentracion de DQO influente exhibid

variaciones de hasta 58%, debido a las diluciones de
materia organica que se realizaron junto con las
sobrecargas volumétricas. La concentracion de DQO
total efluente y su eficiencia de remocion en varios
choques presentaron variaciones alrededor del 100%
y de hasta 570% respectivamente, con las corridas
con sobrecargas mas severas debido al lavado del
lodo anaerobio por fuera del reactor UASB. En el
caso de las corridas mas leves se encontr6 que el
coeficiente de variacion fue bajo, llegando a ser cero
en la concentracion del efluente. En el caso de la
remocion de DQO disuelta, variaciones de hasta 45%
fueron encontradas. Estos resultados muestran que los
reactores UASB tiene poca capacidad de atenuacion
cuando son sometidos a choques severos (TDH< 2h,
DQO< 200mg/L), aunque consiguen atenuar choques
mas leves. Esta afirmacion se puede constatar al
observar que los coeficientes de variacion de la
concentracion efluente y la remocion de DQO total
alcanzaron los valores mas altos en los choques mas
Severos.

Tabla 3. Coeficiente de variacion de la concentracion de DQO total influente y efluente y del
porcentaje de remocion en los Reactores 1 y 2

Reactor UASB
. cv CV % cv CV%
Choque DUI;z;:IOH C(?_l;g; I TRH (h) (E1Q/€) Infﬁj\e/nte DQO Remocion DQO Remocion

g Efluente DQO Efluente DQO

Disuelta Disuelta  Total Total

1 1.5 16.8 1.0 128 58 19 42 43 155
2 1.0 13.2 1.3 240 34 0 8 93 461
3 2.0 6.0 2.8 384 25 35 5 40 26
4 2.5 4.0 43 384 25 0 2 75 38
5 4.0 43 4.0 352 29 25 7 19 7
6 1.5 6.0 2.8 341 31 0 2 35 10
7 2.0 43 4.0 248 37 0 4 24 23
8 4.0 4.8 35 403 20 0 1 66 16
9 1.0 16.8 1.0 192 37 28 14 71 209
10 1.0 16.8 1.0 124 51 0 11 106 572
11 2.0 6.0 2.8 300 31 0 3 26 26
12 2.0 5.0 34 240 41 35 9 96 39
13 3.0 7.5 23 217 50 0 4 35 18
14 3.0 35 49 330 27 35 2 20 4
15 3.0 12.0 1.4 446 12 35 2 20 4
16 3.0 10.0 1.7 352 24 0 2 67 29
17 1.5 14.0 1.2 199 49 33 17 35 21
18 2.0 9.0 1.9 265 37 0 4 19 14
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Tabla 4. Caracterizacion del indculo

Prueba

Resultado

ST (mg/L)
SVT (mg/L)

AME (g DQO CH,/ g SVT. h)

Vel. Media Sedimentacion (m/h)

Tamafio medio (um)

61380

48620

0.0288
56.5
1958

Propiedades del lodo anaerobio
En la tabla 4 son presentados los resultados de la
caracterizacion del inéculo de los reactores.

De la tabla 4 es posible calcular la relacion entre
SVT/ST, igual a 0.8, indicando que en el indculo
existia un gran porcentaje de microorganismos
viables. Una alta velocidad de sedimentacion en el
indculo es deseable para disminuir la posibilidad de
pérdida de biomasa activa en el efluente del reactor.
Al analizar la velocidad media de sedimentacion es
posible observar que este inoculo poseia buenas
caracteristicas de sedimentacion. La velocidad media
de sedimentacion de 56.5 m/h es considerada por
muchos investigadores como caracteristica de un lodo
granular con buena sedimentacion (Park et al., 1997;
Lens et al., 2005). El tamafio de las particulas es
importante porque de este depende a su velocidad de
sedimentacion, como es explicado por la ley de
Stokes (Johnson et al., 1996). El tamafio medio de
aproximadamente 96% de las particulas fue superior a
1958 um, situado dentro del rango de tamafios
considerada ideal para propoésitos practicos (Liu y
Tay, 2004). El valor medido da AME para el lodo del
indculo de los reactores fue 0,7 g DQO CH4/g SVT.d,
situado dentro del rango de 0,3-1,2 g DQO CH,/g
SSV.d reportado en la literatura para lodo granular
(Fang y Chui, 1993).

Al inicio de la operacion del reactor, este tenia 305.4
g de SVT, mientras que al final de la simulacion de la
temporada de lluvias fue de solo 199.2 g de SVT,
mostrando que la simulacion de la temporada de
lluvias provocé una pérdida de biomasa de
aproximadamente 35%, hecho que se debid al
aumento de la velocidad ascensional en el interior del
reactor producto de la disminucion del TRH.

Al finalizar la simulacién de la temporada de lluvia la
velocidad media de sedimentacion del lodo disminuyd
a 47.52 m/h y el tamafio medio de particulas también
disminuyé a 1047um. Cuando se aumenta la
velocidad ascensional (por encima de 1m/h), los
granulos quedan mas expuestos a la accion abrasiva
de las fuerzas de corte y a la erosion resultante de las
condiciones hidrodinamicas dentro del reactor,
llegando a ser fragmentados en particulas mas
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pequenas (Blaszczyk et al., 1994), las cuales pueden
ser arrastradas por fuera del reactor (Kosaric et al.,
1990a). La disminucion de la velocidad media de
sedimentacion y del tamafio medio de las particulas,
asi como la pérdida de biomasa del reactor también
fueron observadas por Kosaric et al. (1990b) cuando
operaron reactores UASB a velocidades ascensionales
mayores a 1 m/h. Sin embargo, es importante aclarar
que aunque las sobrecargas tuvieron un efecto
adverso en el lodo, este ain poseia buenas
caracteristicas de sedimentacion, lo que evitdo el
arrastre total del lodo por fuera del reactor (Andras et
al., 1989).

La AME que se encontr6 al final de la simulacién de
la temporada de lluvia fue de  0.0254 g DQO-CHy/ g
SVT. H, por lo que no se presentaron diferencias
significativas entre este valor y el obtenido en el
indculo del reactor, por lo que la pérdida de biomasa
no afectdo la capacidad del lodo de transformar la
materia organica influente en metano.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente investigacion

permitieron concluir que:

1. El aumento del caudal y la diluciéon de materia
organica influente tuvieron un efecto adverso en
el desempefio del reactor UASB al provocar
disminuciéon en la remocion de DQO total y
disuelta. Sin embargo, el reactor se recuperd
después del final de las perturbaciones y alcanzo
los niveles de remocion presentados antes de las
mismas.

2. Los choques no provocaron caidas drasticas de
pH debido a que el reactor contaba con suficiente
capacidad de tamponamiento, producto de la
alcalinidad del influente.

3. La disminucién en la produccién de metano pudo
deberse a la dilucion en la concentracion de DQO
en el influente del reactor UASB y a la inhibicion
en la metanogénesis producto de un incremento
en la concentracion de oxigeno dentro del reactor
y del descenso en la temperatura causadas por el
aumento en el caudal.

4. El tiempo de recuperacion dependi6 del grado de
dilucién de materia organica influente, del grado
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de incremento del caudal y de la duracion de los
choques.

Los altos valores encontrados en el coeficiente de
variabilidad encontrados en la DQO efluente del
reactor UASB mostraron que éste tiene poca
capacidad de atenuacion cuando se somete a
perturbaciones severas de carga hidraulica y
diluciéon de materia organica (TRH menor de 2
horas y concentracion de DQO total menor de

La sobrecarga volumétrica provoco la
disminucion de la velocidad media de
sedimentacion y del tamafio medio de las
particulas del lodo del reactor, asi como pérdida
de biomasa del interior del mismo. Sin embargo,
la pérdida de biomasa no afect6 la capacidad del
lodo de transformar la materia organica influente
en metano y, de hecho, éste siguié conservando
buenas caracteristicas de sedimentacion.

200mg/L).
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