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RESUMEN

El proceso de tratamiento anaerébico es cada vez mas reconocido como opcion viable para la proteccion del medio
ambiente y la conservacién de los recursos y representa, combinado con otros metodos adecuados, un sistema de
tratamiento de aguas residuales sostenible y apropiado para los paises en vias de desarrollo. El tratamiento anaerébico
de aguas residuales se esta utilizando con éxito en los paises tropicales desde la década de los 80, y con resultados
alentadores en las regiones subtropicales y templadas. En este estudio se revisan las principales caracteristicas del
tratamiento de aguas residuales domésticas, con énfasis en el Reactor Anaerébico de Mantos de Lodos de Flujo
Ascendente (RALF) o Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB de su sigla en inglés). Se revisaron las aplicaciones
del proceso UASB en Europa, Asia y las Américas. En Latino América y en particular en Bolivia el uso de esta
tecnologia ha incrementado considerablemente debido a la pequefia demanda de terreno requerida para su
implementacidn y a sus atractivos costos de inversién y operacién. La revision mostrd, en base a la experiencia de
operacion de distintas plantas de tratamiento ubicadas en los valles de Cochabamba, que los reactores anaerobios de
mantos de lodos de flujo ascendente apropiadamente disefiados, son adecuados para el tratamiento de aguas residuales
domesticas en las regiones de los valles y llanos de Bolivia debido a que presentan condiciones ambientales que hacen
que el uso de esta biotecnologia anaerobia sea favorable bajo la perspectiva del desarrollo sostenible.

Palabras clave: Digestion Anaer6bica, Agua Residual Doméstica, UASB, Tecnologias en Plantas de Tratamiento.

ABSTRACT

The anaerobic treatment process is increasingly recognized as the basic method of advanced technology for the
protection of the environment and the conservation of resources and, together with other appropriate methods,
represents a sustainable and appropriate wastewater treatment system for developing countries. Anaerobic wastewater
treatment has been successfully implemented in tropical countries since the 1980s, with encouraging results in
subtropical and temperate regions. This paper reviews the main characteristics of domestic wastewater treatment, with
special emphasis on the Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). It reviews the application of the UASB process to
the direct treatment of domestic wastewater, with examples from Europe, Asia and the Americas. In Latin America and
Bolivia in particular, the use of this technology has increased considerably due to the small requirement of emplacement
area and its attractive investment and operating costs. The review showed, based on the operating experience of
different treatment plants located in the valleys of Cochabamba, that properly designed anaerobic upflow sludge blanket
reactors are suitable for the treatment of domestic wastewater in the regions of valleys and plains of Bolivia because
they present environmental conditions that make the use of this anaerobic biotechnology favorable from the perspective
of sustainable development.

Keywords: Anaerobic Digestion, Domestic Wastewater Treatment, UASB, Water Treatment Technologies.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas construidos, para el tratamiento de aguas residuales domésticas son usualmente costosos y
pueden fallar a corto plazo, especialmente en paises en desarrollo donde no hay capital para la operacion y
mantenimiento de equipos [1]. A esto se suman las limitaciones en la eleccién de sistemas de tratamiento, ocasionadas
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por los incrementos de costos y disponibilidad de terrenos como producto del crecimiento de la mancha urbana. En ese
sentido, existe una gran necesidad de desarrollar tecnologias adecuadas que traten las aguas residuales domésticas en
regiones tropicales [1].

El tratamiento de aguas residuales domeésticas mediante el Reactor Anaerébico de Mantos de Lodos de Flujo
Ascendente (RALF) o UASB (de su sigla en inglés) presenta ventajas, que lo hace un proceso competitivo, tanto
tecnolégicamente como econdémicamente frente a otros procesos convencionales [1,2]. A escala industrial es el
reactor anaerobico mas utilizado. Hace ya mas de dos décadas, en un estudio mundial de instalaciones de tratamiento,
los reactores UASB constituyeron 739 (64,5 %) de las 1229 unidades de tratamiento anaerébico [3]. Japén, Alemania,
Holanda, Estados Unidos e India eran los paises lideres con 162, 115, 92, 83 y 79 instalaciones de tratamiento
anaerdbico, respectivamente [3].

Las ventajas en la operacion y mantenimiento de un reactor UASB lo hacen altamente atractivo ya que sus costos
requieren menos del 1% de su costo de capital por afio [3]. Ademas, su construccion cuesta entre 20 y 40 USD per
capita en comparacion con los 60 y 120 USD per capita para el sistema convencional de lodos activados [4]

La aplicacion del reactor UASB en la depuracién de efluentes domesticos se ha incrementado en América Latina
[5], en donde es urgente resolver problemas sanitarios y de contaminacién con tecnologias eficientes y costos
accesibles. Es precisamente en algunos paises tropicales como India [3] y otros paises latinoamericanos con
probleméticas similares, como Brasil [6, 7] y Colombia [8, 9], en donde se han construido plantas para tratar aguas
residuales domésticas con reactores UASB. En estos casos se ha demostrado la aplicabilidad de este proceso anaerébico
y se ha obtenido informacion sobre criterios de arranque, disefio y operacion de reactores UASB que tratan
efluentes de este tipo.

El tratamiento de aguas residuales domesticas requiere de soluciones eficientes y econdmicas, que respondan a las
necesidades de saneamiento especificas de Bolivia, de acuerdo a la disponibilidad de recursos del pais. Es en este
marco, que el tratamiento anaerébico de aguas residuales se perfila como una opcién tecnol6gica compatible con
los requerimientos y restricciones de la problematica del manejo de las aguas residuales en Bolivia.

En este articulo se realizd una recopilacion de informacion y revision bibliografica de ciertas experiencias en el
tratamiento anaerdbico de aguas residuales domésticas con reactores UASB, con especial atencién en la operacién de
los procesos. La informacion obtenida tiene el objetivo de comparar caracteristicas de operacion y disefio de los reactores
UASB en paises en Latinoamérica (Brasil y Colombia) y paises tropicales como India con la region de los valles de
Cochabamba y Tarija con el fin de servir como fundamento en la aplicabilidad de este proceso en Bolivia e identificar
las limitaciones y potencial de la tecnologia aplicada a la depuracién de aguas residuales domésticas.

2. LATECNOLOGIA UASB

El reactor anaerébico de mantos de lodos de flujo ascendente, desarrollado entre los afios 1976-1980 [7] por el Profesor
Gatze Lettinga de la Universidad de Wageningen en Holanda, es una tecnologia que ha sido aplicada al tratamiento de
una gran variedad de aguas residuales [8].

Debido a su efectividad y a sus ventajas econdmicas, el UASB se aplica de forma extensiva en aguas residuales con
una alta carga organica tal como son los casos de efluentes de pulpa de celulosa [9], aguas residuales de granjas avicolas
[10], efluentes organicos industriales [11], y la eliminacion de sélidos [12, 13], entre otros. El funcionamiento del reactor
UASB depende tanto de parametros fisicos como de los procesos biolégicos [14], los cuales determinan la eficiencia de
remocién y la conversion de los compuestos organicos [15, 16].

El éxito del reactor UASB se basa en el establecimiento de un denso lecho o capa de lodos en el fondo del reactor, en el
que se llevan a cabo todos los procesos biolégicos [17]. Este lecho de lodo se forma basicamente por la auto-
inmovilizacién natural de bacterias sin la utilizacion de soporte solidos como en el caso de las biopeliculas [17]. La
retencidn de lodo activo granular o floculante dentro del reactor UASB, en el que la turbulencia natural causada por el
caudal del afluente y la produccién de biogas proporciona un buen contacto entre las aguas residuales y la-biomasa,
permite un buen rendimiento del tratamiento a altas tasas de carga organica [17, 18], mayores que en los procesos
aerdbicos [19]. Por lo tanto, se requiere menos volumen y espacio del reactor, mientras que al mismo tiempo, energia de
alto grado se produce como biogés.
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En el reactor UASB (Figura 1), el afluente es alimentado y homogéneamente distribuido por el fondo del reactor y
asciende a través de un lecho de lodos anaerobicos, los cuales son expandidos por la velocidad ascendente del
flujo y la produccién de biogas [18]. En la parte superior de la zona de digestion se encuentra el separador gas-sélido-
liquido (GSL), con las cuales se separan y descarga el biogas generado y se previene el lavado de la biomasa activa.
En la zona superior del separador GSL (zona de sedimentacion) se pule el efluente por la sedimentacion de la
biomasa y sdlidos que hayan logrado pasar aeste nivel del reactor. Finalmente, el efluente es descargado [18, 19].

Biogas

v Efluente

Separador Gas-
> Solido-Liquido < Deflector
(GSL)

- Mantto de Iodo

Afluente

Figura 1 — Esquema de un Reactor UASB [20].

2.1. Puesta en marcha del reactor UASB

El reactor UASB se inocula normalmente con lodo proveniente de un digestor anaerobio de lodos activados y se
alimenta en el modo de flujo ascendente. Después de 2-3 meses de funcionamiento, siempre que las temperaturas sean
lo suficientemente altas, se desarrolla un lecho de lodo muy concentrado, 40-100 kg de solidos suspendidos volatiles
(SSV)/m?, cerca del fondo del reactor [21, 22).

Este lodo que se desarrolla es muy denso y puede ser de naturaleza granular, con una alta velocidad de sedimentacion.
Las particulas individuales pueden crecer hasta 1-2 mm de diametro en ausencia de fuerzas transversales inducidas por
la mezcla mecénica [22]. La Figura 2 muestra una fotografia que ilustra la morfologia y tamafio de los granulos
anaerobios producidos en un reactor anaerdébico tipo intercambiador de calor, de configuracién similar al de un UASB,
luego de 94 dias de puesta en marcha [23].

El desarrollo de los lodos granulares depende de las caracteristicas de las aguas residuales y del lodo semilla inoculado
al arrancar el reactor. Sobre la capa o lecho de lodo se encuentra una zona del manto de lodos de crecimiento mas difuso
con velocidades de sedimentacién de particulas mas bajas a concentraciones entre 15 y 30 kg SSV/m® [21]. La
eliminacién del DQO ocurre a lo largo de toda la zona de reaccion del lecho y manta de lodo donde el sistema se auto
mezcla creando burbujas de gas. Las burbujas, que se producen en el reactor, se eliminan mediante un colector de gas.
En la region alrededor y por encima de los separadores de sélidos de gas, la separacion de liquidos sélidos tiene lugar
en una zona de sedimentacion [21, 22]. Todas las superficies en la zona de sedimentacién se construyen con pendientes
empinadas para permitir que los sélidos asentados se deslicen de vuelta a la regién de manta de lodo [21, 22].
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Figura 2 - Fotografia mostrando la morfologia y tamafio de granulos formados en
un reactor anaerobio tipo intercambiador de calor [23].

2.2. Proceso anaerobico del UASB

Existen principalmente cuatro etapas bioldgicas y quimicas clave en el proceso UASB, la hidrdlisis, la acidogénesis, la
acetogénesis y la metanogénesis.

2.2.1. Hidrdlisis

Mayormente la concentracién organica de aguas residuales es de naturaleza compleja. Para que las bacterias en los
digestores anaer6bicos accedan al potencial energético del material, estos componentes organicos complejos
(polisacaridos, proteinas y lipidos) deben descomponerse en compuestos organicos mas simples y solubles (azucares,
aminoécidos y acidos grasos) [22], en un proceso llamado hidrolisis. Para este efecto, las bacterias fermentativas
producen enzimas extracelulares que hidrolizan los biopolimeros fuera de la pared celular.

2.2.2. Acidogénesis

Los mondmeros generados atraviesan facilmente la pared de las bacterias acidogenicas para fermentarse
adicionalmente, produciendo acetatos y acidos grasos volatiles de cadena corta, tales como propionatos y butiratos.
Ademas se producen amoniaco, sulfuro de hidrégeno, diéxido de carbono e hidrégeno [24].

2.2.3. Acetogénesis

En esta tercera etapa, los acidos grasos volatiles producidos a través de la fase de acidogénesis, son digeridos
adicionalmente por las bacterias hetero-acetdgenicas para producir en gran parte acido acético, asi como también
didxido de carbono e hidrégeno [24].

2.2.4. Metanogénesis:

La dltima etapa de la digestion anaerobia es el proceso biolégico de la metanogénesis. Aqui, los metandgenos usan los
productos intermedios de las etapas precedentes y los convierten en metano, diéxido de carbono y agua [24]. Estos
componentes constituyen la mayor parte del biogas emitido por el sistema [24, 25]. La metanogénesis es sensible tanto
al pH alto como al bajo y ocurre entre pH 6,5 y 8 [24]. La metanogénesis se produce por dos vias: la sintesis de metano
a partir del di6éxido de carbono y el hidrogeno generado en la acidogénesis debido a la actividad de los meton6genos
litotroficos, causantes del 30% del metano producido y la descomposicion del &cido acético hasta metano por medio de
los metanogenos acetotroficos que se ocupan del 70% restante de metano.

Los metanogenos litotroficos deben mantener la presion parcial de hidrégeno en un nivel extremadamente bajo para
permitir condiciones termodinadmicas favorables para la conversion de los &cidos volatiles a acetato, de otro modo, los
acidos volatiles de cadena mas larga tales como el acido propidnico y &cido butirico se acumularan en el sistema [25].
La Figura 3 ilustra las etapas de degradacion y tipos de bacteria que participan intervienen.
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COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS

BACTERIA HIDROLITICAS

ACIDOGENOS
ACIDOS ACIDO ACETICO
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VOLATILES
Cco,
y BACTERIAS
HETEROACETOGENICAS
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CH, + H,0 €0, + CH,

Figura 3 — Etapas de degradacion y tipos de bacterias que participan en los
procesos anaerdbicos en el reactor UASB, compilado de: [26-28].

2.3. Ventajas y desventajas del reactor UASB

El reactor UASB, como cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales, tiene ventajas y desventajas que, segln
la aplicacion particular, podran afectar determinantemente su seleccién como opcién de tratamiento [29]. De la
experiencia en el arranque y operacion de reactores UASB que tratan efluentes municipales o domésticos, se ha
observado que este sistema anaerdbico presenta las ventajas y desventajas mostradas en la Tabla 1.

TABLA 1- VENTAJAS Y DESVENTAJAS PRINCIPALES DEL REACTOR UASB [29]

VENTAJAS

Alta eficiencia en la remocidn, incluso con altas tasas de
carga y bajas temperaturas

No requiere de ningun tipo de soporte para la retencion de
biomasa, ni agitacién mecénica.
Con un indculo apropiado
inmediatamente.

La produccion de lodos en exceso es baja.

El lodo generado tiene muy buenas caracteristicas de
compactacién y esta ya parcialmente estabilizado.

El biogas producido puede en ciertos casos ser un
subproducto energético valioso.

Conserva los nutrientes en el efluente (N y P), punto
atractivo en caso de re-uso en riego.

El proceso en si, no requiere de suministro de energia
eléctrica (Muy bajos requerimientos energéticos en
comparacion con tratamientos convencionales).

Proceso simple 'y econémico en operacion 'y
mantenimiento.

Soporta periodos sin alimentacion (semanas e inclusive
meses).

Puede aplicarse a pequefia y gran escala

Bajos requerimientos de espacio, el area necesaria para el
reactor es pequefio.

Construccion simple y de bajo costo, con muy limitados
requerimientos de equipo electromecanico

puede arrancar casi

DESVENTAJAS

No es efectivo para un tratamiento secundario completo, ya
que remueve preferentemente compuestos organicos Yy
solidos suspendidos. Se requiere de un post-tratamiento para
remover en mayor grado la materia organica.

Eliminacion parcial de patdgenos con la excepcion de huevos
de helmintos, que se capturan efectivamente en el lecho del
lodo.

Poca experiencia en la aplicacion del reactor a gran escala.
Arranque lento si no se cuenta con el indculo adecuado. Se
ha comprobado que para aguas residuales domésticas o
municipales el reactor puede arrancarse sin inéculo, aunque
en un tiempo mayor, del orden de 8 meses.

Como todo proceso bioldgico, es sensible a la temperatura
del agua residual (inferior a 16 °C) y a cambios bruscos
de pH fuera del intervalo de 6.5 a7.5.

Suele presentar olores debido al escape de gases, que pueden
generar malos olores debido, principalmente, a fallos en la
ventilacién o sobrecargas.

UPB - INVESTIGACION & DESARROLLO, No. 17, Vol. 1: 83 — 98 (2017) 87




GANDARILLAS et al.

De manera general, el reactor UASB tiene una aplicabilidad para el tratamiento de aguas domésticas, ya que con un
buen disefio del reactor pueden contrarrestarse las desventajas y aprovechar muchas de sus cualidades. El reactor
UASB es un proceso econémico, que disminuye apreciablemente los costos de inversion y operacién de un proyecto
de una planta de tratamiento que involucre este proceso, inclusive con post-tratamiento. Esto se debe a que el
reactor UASB no requiere de un gran consumo de energia eléctrica, su operacion es sencilla, sin requerimientos de
equipo electromecanico otro que una bomba de alimentacion ni de equipo para el control de su operacién y proporciona
un pretratamiento confiable y eficiente. En si, el reactor UASB es un proceso generador de energia (productor de
CHg), en lugar de un consumidor energético, como la mayoria de los procesos de depuracién de aguas residuales

A pesar de que el reactor UASB es un proceso relativamente sencillo de operar con aguas de tipo doméstico, su
simplicidad no implica que no se requiera de atencion y cuidado en su disefio y operacién. Existen ciertos factores al
respecto que son importantes tener presentes. El buen disefio de un reactor UASB es esencial para su correcto
funcionamiento [29]. No puede esperarse que un reactor con fallas en el disefio hidraulico tenga un buen
desempefio. Un buen disefio de un reactor que trate aguas residuales domésticas debe partir de la carga hidraulica
como pardmetro de disefio fundamental y no de la carga organica, como sucede con reactores que tratan aguas
concentradas [29].

Uno de los factores limitantes de la digestion anaerobia, que se hace evidente en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas, es el limite en la remocion de materia organica. La limitante en la remocién de materia
organica tiene su causa en la propia cinética anaerobia, la cual determina que exista una concentracién minima de
sustrato para que el crecimiento y decaimiento de microorganismos esté en balance [29]. Para contrarrestar lo mas
posible esta caracteristica, en un reactor UASB se tienen tiempos de retencién de biomasa altos y el disefio debe
proveer de una distribucion homogénea del flujo del afluente, que con una velocidad ascendente adecuada,
permita la expansion del lecho de lodos, dandose asi el mayor contacto posible entre el sustrato y los
microorganismos [29]. Si este aspecto es descuidado en el disefio de un reactor UASB que tratard efluentes
domesticos, el proceso tendra gran probabilidad de trabajar ineficientemente.

2.4. Post-tratamiento de efluentes de reactores UASB que tratan aguas residuales domésticas

El reactor UASB puede sustituir al decantador primario, el digestor anaerébico de lodos, el paso aerébico (lodo
activado, filtro percolador y otros), y el decantador secundario de una planta de tratamiento aerébico convencional. Sin
embargo, los efluentes de los reactores UASB necesitan usualmente un tratamiento adicional para eliminar la materia
organica remanente, los nutrientes y los patdgenos [30,31). Este post-tratamiento se puede llevar a cabo en sistemas
aerébicos convencionales como estanques de estabilizacion, plantas de lodos activados y otros [30].

Las principales razones por las cuales el efluente de un reactor UASB puede requerir de un post-tratamiento son:

= Remocion de materia organica remanente en el efluente, debido a que la digestion anaerobia tiene un limite de
remocion que depende, basicamente, de la cinética global de degradacion, y por lo tanto de la temperatura, el
contenido de biomasa activa y del grado de contacto entre el sustrato y los microorganismos [30,31].

= Remocién de nutrientes (nitrégeno y fosforo), ya que la digestion anaerobia tiene bajos requerimientos de
nutrientes y practicamente no remueve nitrdgeno ni fdésforo. Esta remocion, sin embargo, puede no ser
necesaria, ya que si el agua serd usada para riego, la presencia de estos elementos puede ser muy valiosa como
nutrientes de las plantas [30,31].

= Remocidn de organismos patdgenos, debido a que el reactor UASB no es eficiente en la remocion de bacterias
y virus patégenos, aunque si tiene capacidad de remocién de huevos y quistes de protozoarios, pero con un
post-tratamiento se aseguraria una remocién del 100 %. Con excepcién de las lagunas de oxidacién, todos los
procesos bioldgicos tienen, sin embargo, esta limitante [30,31].

= Remocidén de sélidos sedimentables que hayan permanecido en el efluente o que se hayan descargado en una
desestabilizacion del reactor [30,31].

La necesidad y el tipo post-tratamiento del efluente de un reactor UASB que trate aguas residuales domésticas esta
determinada, fundamentalmente, por los pardmetros de calidad del efluente que la legislacion haya fijado en
particular [31]. Cabe aclarar que en ciertas ocasiones, sélo cierto tipo de post-tratamiento, aplicable también a
cualquier proceso aerobio, serd necesario para cumplir con los niveles de depuracion establecidos [32].
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3. METODOLOGIA

Se realizé una comparacion de datos en base a informacién bibliografica proveniente del uso de los Reactores UASB en
paises Latinoamericanos (Brasil y Colombia) e India con resultados obtenidos de seis Plantas de Tratamiento de Aguas
residuales domésticas construidas por la Fundacién AguaTuya en Cochabamba-Bolivia.

Para este fin se compararon similitudes y diferencias de los pardmetros de operacion y disefio (Tiempo de retencion
hidraulica, Carga Organica Volumétrica (COV), Remocion promedio de Demanda Quimica de Oxigeno - DQO, Demanda
Biologica de Oxigeno -DBO y Solidos Suspendidos Totales -SST).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experiencias en el tratamiento de aguas residuales domésticas con reactores UASB en Latinoamérica y la
India

4.1.1. Temperaturas bajas

La aplicacion de los reactores UASB al tratamiento de aguas residuales bajo condiciones de baja temperatura se ha
estudiado en los Paises Bajos desde 1976 [33,34]. Lettinga et al (1983) [35] reportaron resultados obtenidos en
reactores UASB de laboratorio con aguas residuales crudas usando aguas residuales digeridas y lodos cultivados de
azucarera como material de siembra. Al mismo tiempo, un reactor UASB de 6 m® sembrado con lodo de aguas
residuales, fue operado a tiempos de retencién hidraulica (TRH) de 14-17 h. La reduccion de DQO alcanz6 85-65% y
70-55% a 20 y 13-17 ° C, respectivamente [35]. El estudio concluyo en que el concepto UASB era una tecnologia
simple, compacta y barata para el tratamiento de aguas residuales, incluso a temperaturas relativamente bajas.
Fernandes et al. (1985) [36] confirmo sus resultados utilizando dos pequefios reactores UASB para tratar las aguas
residuales domésticas asentadas.

Basado en una investigacion realizada en los Paises Bajos sobre diferentes reactores UASB de Man et al. (1986) [37]
concluyeron que el tratamiento anaerdbico de las aguas residuales domésticas crudas (COD = 500-700mg / 1) se puede
lograr a 12-18 °C aplicando TRHs de 7-12 h con eficiencias de eliminacion total de COD y DBO del 40-60% 50-70%,
respectivamente [37].

4.1.2. Altas temperaturas

En los paises tropicales, el tratamiento anaerdbico de las aguas residuales tiene una mayor aceptacién, ademas existen
varias plantas a gran escala en funcionamiento. Un proyecto conjunto financiado por el gobierno holandés se llevo a
cabo en Cali (Colombia) para probar la viabilidad técnica y financiera del proceso UASB para el tratamiento de aguas
residuales a escala piloto y desarrollar criterios de disefio que fueron transferidos a instituciones colombianas para
promover el uso de este Tecnologia en los paises en desarrollo. La planta construida en Cali es considerada la primera
de su tipo en el mundo [29].

Barbosa y Sant’Anna (1989) [38] informaron los resultados de 9 meses de funcionamiento de un UASB para tratar
aguas residuales crudas con 627 mg/l de DQO y 357 mg/l de DBO a temperatura ambiente (19-28 ° C). La puesta en
marcha se consiguid con éxito sin inoculacion y el reactor fue operado a un tiempo de retencién hidraulico de sélo 4 h
durante todo el periodo experimental. Se observaron granulos bacterianos esféricos después de un mes de operacion.
Al final del experimento se observaron granulos de hasta 8 mm de diametro. La eliminacion de DQO, DBO y SST
aumento constantemente durante los primeros 4 meses de operacion [29]. Después de eso, la eficiencia de eliminacion
mejord lentamente, indicando el final del periodo de puesta en marcha. La répida evolucion del lecho de lodo se
atribuyo al alto contenido de materia organica en suspensién de las aguas residuales entrantes (76% del DQO total del
afluente). Después de la fase de arranque (Gltimos 5 meses de operacién), se logré la eliminacion de DBO total de
alrededor del 78%, mientras que la remocidn total de DQO alcanz6 el 74%. La acumulacién reportada de sélidos en el
lecho de lodo fue casi 50% mas rapida en los Ultimos 5 meses de operacidn que durante la puesta en marcha. Por otra
parte, la concentracion de SS en el efluente no dependié de las variaciones observadas en el afluente. Una observacion
similar fue reportada por Wang (1994) [39]. La remocidn promedio de SS durante este periodo fue del 72%. La DQO
fue eliminada principalmente a través del proceso fisico de retencion de SS en el lecho de lodo. La DQO disuelta fue
responsable de la mayor parte de la produccién de metano, pero a partir de los saldos de DQO se observé que también
se producia algo de metano a partir de la hidrélisis y fermentacion de la materia orgénica particulada [39]. El alto
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contenido de materia organica no disuelta lentamente degradable de las aguas residuales utilizadas en este experimento
y la alta capacidad de retencion de sélidos en el reactor UASB promovieron una produccion de exceso de lodos, que
debe ser retirada del reactor y posteriormente tratada, secada o eliminada.

4.1.3. Plantas a gran escala

La aplicacion a gran escala del proceso UASB se ha implementado con éxito en varios paises. La cooperacion bilateral
entre la India y los Paises Bajos condujo en 1985 al disefio y la construccion de un reactor UASB a gran escala para
aguas residuales domésticas en la ciudad de Kanpur (India) [40], que esta en funcionamiento desde abril de 1989. Esta
planta fue disefiada para tratar 5000 m* de aguas residuales por dfa. La puesta en marcha se llevé a cabo sin inéculo.
Después de que se acumulé suficiente lodo en el reactor, se indic6 que la calidad del lodo se mejoraba interrumpiendo
la alimentacidn de la planta durante aproximadamente 2 semanas [40]. El periodo de puesta en marcha fue de unas 10
semanas. Las eficacias de remocién de DQO, DBO y SST son de 74, 75 y 75% respectivamente, se alcanzaron a una
TRH nominal de 6 h. Sin embargo, con el fin de cumplir con los estandares indios de descarga en las aguas
superficiales, post-tratamiento fue necesario [40].

Basandose en los resultados obtenidos en Kanpur (India), se disefié una planta UASB a gran escala con una instalacion
de post-tratamiento consistente en un estanque con un tiempo de retencién de un dia para la ciudad india de Mirzapur
[41]. Esta planta ha sido construida como parte del Proyecto de Ingenieria Sanitaria y Ambiental Holandés bajo el Plan
de Accidén de Ganga y ha estado en pleno funcionamiento desde abril de 1994 [41]. La temperatura del reactor también
vari6 desde los 18 °C en invierno hasta los 32° C en verano, como en el caso de Kanpur descrito anteriormente. La tasa
media de carga organica volumétrica durante el periodo reportado fue de aproximadamente 0,95 kg-DQO/m®/d para
los reactores UASB y 0,13 kg DQO/m®d para el estanque de pulido. En este estanque se mantuvieron los SST
restantes, de tal manera que el efluente final cumpli6é con los estandares del plan de acciéon de Ganga (DBO = 30
mg/L, SST = 50 mg/l). La eficiencia total de remocion de la planta de tratamiento de aguas residuales de Mirzapur
(India) para DQO, DBO y SST fue de aproximadamente 81, 86 y 89%, respectivamente [41].

En octubre de 1990 se puso en marcha en Bucaramanga, Colombia, una enorme planta de tratamiento de aguas
residuales basada en la tecnologia UASB [42]. La planta consistio en dos reactores UASB que funcionan en paralelo y
un estanque facultativo en serie como post-tratamiento. Basandose en una operacién de 3 afios, se alcanzd una
eficiencia de eliminacion de la DQO de 70 a 77%, siendo los reactores UASB responsables del 45-50% de esa
remocion [42, 43]. No se utiliz6 in6culo y el periodo de inicio dur6 alrededor de 6 meses. El disefio de esta planta de
tratamiento a gran escala se baso en la operacion de 4 afios de un reactor UASB de 35 m* de planta piloto [42]. Cabe
mencionar que la planta de tratamiento de Bucaramanga, Colombia, probablemente constituye el sistema mas grande
del mundo que maneja efluentes municipales con reactores UASB. Actualmente esta planta (PTAR "Rio Frio") posee
tres (3) reactores UASB de 3360 m* de volumen cada uno y dos (2) lagunas facultativas de 2,7 ha como post-
tratamiento. En marzo de 2016, la Empresa Publica de Alcantarillado de Santander (EMPAS), confirmé que espera
invertir $35 mil millones adicionales en los préximos afios para consolidar la modernizacién de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Rio Frio (Anillo Vial) con el fin de pasar todo el tratamiento de un proceso anaerébico (que
genera malos olores) a uno que usa lodos activos (que no los genera) [44]. Ademaés, esta inversion desea reducir
drasticamente los malos olores generados por la planta que causan molestias entre los habitantes de sectores como
Cafaveral y EI Bosque [44].

En Brasil, se han disefiado y construido reactores de UASB para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Un
ejemplo es la Planta de demostracién a nivel piloto es Sao Paulo, Brasil con un reactor UASB de 120 m® (4,8 m de
altura, 5,2 m de diametro inferior y 7,9 de diametro superior) [22, 29].

En la Tabla 2 se presentan los pardmetros de disefio y operacién mas importantes de algunos de estos reactores:
Fecha de arranque y tiempo de operacion, tren de tratamiento, tiempo de retencion hidraulica y flujo de disefio

Los valores de eficiencias de remociéon de DQO, DBO y SST, obtenidos al variar el TRH en los reactores, logran
eficiencias de remocion de materia orgénica aceptables (alrededor de 60-75 %), con tiempos de retencion
relativamente bajos (TRH = 4-6 h). A pesar de estos resultados, las concentraciones de DBO y SST en el efluente
estan por arriba de 50 mg/L, que es la concentracion maxima admitida en la mayoria de los estandares de calidad
de efluentes [8, 33].
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TABLA 2 - CRITERIOS DE DISENO Y OPERACION DE ALGUNAS PLANTAS CON REACTORES
UASB QUE TRATAN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS [22, 29, 40, 42]

Flujo de
Tiempo y periodo de . TRH de )
Planta operacién Tren de tratamiento disefio/Op. disefio
: : 5 afios y medio Camara desarenadora
Planta a nivel piloto de . .
demostracién en Cali, | Fechadearranque: Caja controlagora de flujo (0 - 10 | 55.gh
: 1983 L/s00—36 m’/s) 23.8m3h
Colombia. o Reactor UASB de 64 m® '
(Cali) Fecha de finalizacion:
1989
Planta a nivel piloto de | 5 afios Rejillas
demostracion en S&0 | Fecha de arranque: Estacion de bombeo 4h 30 mdh
Paulo, Brasil. Camara desarenadora 0.008 m%/s
(S&o Paulo) 1986 o Reactor UASB de 120 m° 44-145h '
Fecha de finalizacion:
1991
Pl acscalareal | 51 Srkramints e Rejis de 2
i 27m
Pedregal en (_:ampma Fecha de arranque: Doble canal desarenador 6h 0.0075 m¥/s
Grande, Brasil. junio de 1989 Reactor UASB de 160 m® 2,1-17,0h '
(Pedregal)
En funcionamiento en Rejillas (2 unidades en paralelo)
Planta de Tratamiento de | la actualidad Camara desarenadora (3 unidades
Aguas Residuales "Rio | Fecha de arranque: paralelas)
Frio" en Bucaramanga, | 19g9 3 reactores UASB de 3300 m®cada | 3h—52h 1950 m*/h
Colombia. uno 0,54 m*/s
(Bucaramanga) 2 lagunas facultativas de 2,7 ha
Lechos de secado de lodos
En funcionamiento en Caja control de flujo
Planta a escala real en | la actualidad Rejillas
Kampur, India. Fecha de arranque: Camara desarenadora 208 m*/h
(Kampur) abril de 1989 Caja de distribucion de flujo 6h 0,06 m*/s
Reactor UASB de 1200 m?
Lechos de secado de lodos

Esta situacion hace necesario un post-tratamiento. Sin embargo, estas eficiencias de remocién alcanzadas también
ponen en claro la factibilidad tecnoldgica del reactor UASB para tratar este tipo de efluentes, sobre todo cuando no
se requiere una calidad de agua tratada de nivel secundario. Un reactor UASB alimentado con aguas residuales
domeésticas con temperaturas mayores a 20 °C, entregara una calidad de agua tratada con un DQO entre 140 y 160
mg/L, DBO entre 40 y 50 mg/L y SST entre 50 y 60 mg/L [33].

En la Tabla 3 se muestra el desempefio de algunas de las plantas descritas en la remocién de DQO total, DBO total y
SST, a distintas velocidades de carga organica volumétrica, COV.

TABLA 3 - DESEMPENO EN ESTADO ESTACIONARIO DE LOS REACTORES UASB DE PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LATINOAMERICA Y LA
INDIA [22, 29, 40, 42]

Remocion promedio Remocion promedio Remocion promedio de
T, cov, de DQOtotal, de DBOtotal, SST,
o TRH 1 gimd mg/L mg/L mg/L
Reactor c g 9 9
Af [ Efl % Af | Efl % Af Efl %
- 4h i 365 | 135 62 | 137 | 36 74 | 1852 | 102 45
Cali, 1,28
Colombia 25 6h 519 | 321 | 100 | 65 |1e1| 31 | 81 | 12 | 41 | 81
S Pab 400 | 189 53 | 181 | 111 39 gg? 17085 55
n Paplo
ablo, 4,4h
Brasil 20-22 074218 | 393 | 280 | 82 1201 121 4 42 g,y 49 62
5h 307 | 117 62 | 198 | 58 71 67 24 67
UPB - INVESTIGACION & DESARROLLO, No. 17, Vol. 1: 83 — 98 (2017) 91




GANDARILLAS et al.

51h 188 83 56 104 42 60 64
6,1h
Pedregal, 273 61 1461 69 276 42
Brasil 25 57h 2,93 695 | 0a 7 471 13 76 472 152 o8
Bucaramanga, *132 63 40 76 58 74
Colombia N128e 64 40 76 52 76
- 5h 1,75 365 | 139 63 171 a4 7 225 o1 7
Kampur,
India 6h 430 | 172 60 | 162 | 56 65 68 67
con 6h 471 | 179 | 62 | 161 | 50 | 69 | 1972 | 72 79
presencia de 1527
mamparas *6h 450 | 135 70 161 50 69 1540 57 79
+flujo +6h 706 | 274 61 272 88 69 | 5406 300 44
constante
. 6 h ; 706 | 231 67 272 79 71 174 68
fluctuaciones 20-23 N 1,73-3,00 211 17311
dia/noche 6 h 749 | 220 71 274 81 70 519 3 72
AT =300 6h 458 | 135 70 159 50 69 1 79
°T =20°C
Af- Afluente
Efl — Efluente

% - Eficiencia de remocion del sistema

4.2. Experiencias en el tratamiento de aguas residuales domésticas con reactores UASB en Bolivia

En los Gltimos afios, debido principalmente a los efectos adversos del cambio climatico y el incremento de la escasez de
agua en Bolivia, el gobierno plurinacional a través del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, priorizo el tema del
tratamiento de aguas residuales, con una doble estrategia. Por una parte mejorar el saneamiento y conservacion del medio
ambiente; y por otra promover el re-uso en la agricultura de las aguas residuales tratadas.

De acuerdo a un estudio realizado por PROAGRO vy el Ministerio de Medio Ambiente y Agua-MMAVYA el afio 2013
[45], el (1%) del total de las tecnologias identificadas en las PTARs estudiadas en Bolivia pertenece al uso de los
reactores UASB. Por otra parte, el (16%) (Figura 4), representa a los sistemas combinados que son principalmente
reactores UASB (RALF) y tanques Imhoff acomparfiados de sistemas de lagunas, siendo de una mayor eficiencia ya que
representan una mayor remocion de contaminantes debido a la combinacion de tecnologias.

Tanque séptico

909

Filtros
6%

PTARS EN BOLIVIA

Combinados

16%

Otros
20

Lagunas
46%

Imhoff
16%

Figura 4 - PTARs en Bolivia [45].

En ese contexto, el uso de los reactores UASBs para el tratamiento de aguas residuales domésticas empieza a tener un uso
bastante significativo en los sectores de los valles y llanos del pais (Figuras 5 y 6). En los Gltimos afios su
implementacion ha tenido mucha aceptacion en varias ciudades del Valle Alto en el departamento de Cochabamba,
demostrando ser una opcién atractiva en poblaciones medianas y pequefias.
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Porcentaje PTARs en la Regi6n de los Valles Porcentaje PTARs en la Region de los Llanos

5 ]
13

12

75
27 8 Lagunas ® Imhoff u Reactores
" Llagunas = Imhoff L. " Reactores Filtros 8 Tangue séptico ® Humedales
Filtros: m Tanque séptico ® Humedales s Combinados = Ofros
= Combinados = Otros
Figura 5 — PTARs identificadas en la region de los Figura 6 - PTARs identificadas en la region de los Llanos
Valles [45] [45]

Por otra parte, en la region del Altiplano (Figura 7), por sus condiciones climaticas de bajas temperaturas durante todo el

afio, la aplicacién de los reactores UASB es muy limitada. En esta region, el tratamiento se realiza en un alto porcentaje

(56%) con lagunas de estabilizacion, debido a la topografia plana y la mayor disponibilidad de terrenos que presenta.
Porcentaje PTARs en la Region del Altiplano

4

1]
8 Lagunas 8 Imhoff u Reactores
Filtros ® Tanque séptico ®m Humedales
s Combinados = Otros

Figura 7 — PTARs identificadas en la regidn del Altiplano [45].

La Fundacion Agua Tuya en coordinacién con distintos municipios del valle Alto de Cochabamba y Tarija ha estado
implementando la tecnologia de los reactores UASB desde el afio 2009. Esta tecnologia de plantas descentralizadas de
tratamiento de aguas residuales domesticas esta influyendo en la adaptacion de esta tecnologia en otros lugares del pais,
abordando los problemas de tratamiento de aguas residuales con una nueva y mas accesible perspectiva. La Tabla 4
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presenta los criterios basicos de disefio y operacion de las plantas con reactores UASB en la region de los valles,
construidos por la Fundacion [46].

TABLA 4 - CRITERIOS BASICOS DE DISENO Y OPERACION DE ALGUNAS PLANTAS CON

REACTORES UASB EN LA REGION DE LOS VALLES (FUNDACION AGUATUYA [46]

Ti 0do d Flujo de
Planta 1empoy perJo ode Tren de tratamiento THR disefio
operacion total
PTAR En funcionamiento en la Camara de rejas /desarenador; Desgrasadora
Challwamay, Vacas actualidad 2 Reactores UASB o 3.5 dias
(Cochabamba) Fecha de arranque: 2016 2 Biofiltros (Humedales artificiales) 10,38 m3/h
Tanque de Contacto 3
6 Filtros verdes 249m°/d
Lecho de secado de lodos
PTAR En funcionamiento en la Camara de rejas; Separador de grasas
Miraflores Sivingani actualidad 2 Reactores UASB 4 dias 1,96 mdh
(Cochabamba) Fecha de arranque: 2012 2 Biofiltros (Humedales artificiales de flujo horizontal 47 m/d
y vertical)
Lechos de secado de lodos
PTAR En funcionamiento en la Camara de rejas: Desgrasadora
_ - actualidad Reactor UASB 6di 242 m¥%h
Maria Auxiliadora Fecha de arranque: 2011 2 Biofiltros (Humedales artificiales de tipo 1as Sé m¥d
(Cochabamba) subsuperficial de flujo horizontal)
Lecho de secado de lodos
PTAR En funcionamiento en la Camara de rejas: Separador de grasas
Lomas del Pagador actualidad 2 Reactores UASB
(Cochabamba) 2 Biofiltros (Humedales artificiales de tipo 7 dias 2,42 m*h
subsuperficial de flujo horizontal y vertical) 58 m3/d
Laguna de maduracion
2 Lechos de secado de lodos
PTAR En funcionamiento en la Camara de rejas: 5 Desgrasadoras
Centro Urbano Cliza actualidad 10 Reactores UASB
(Cochabamba) Fecha de arranque: 10 Biofiltros (Humedales artificiales de tipo 3 dias 23,67 m*h
2012 subsuperficial de flujo horizontal y vertical) 568 m*/d
4 Lechos de secado de lodos
PTAR En funcionamiento en la Camara de rejas/cesto: Carcamo de bombeo:
Curubamba Alta, Sacaba | actualidad Desgrasadora
(Cochabamba) Fecha de arranque: Reactor UASB 2 dias 1.44 méh
2016 Biofiltro (Humedal artificial de flujo horizontal y 34,66 m*/d
vertical)
Tanque de contacto
Lechos de secado de lodos
No se encuentra 2 Cémaras de rejas/cesto: Carcamo de bombeo
PTAR funcionamiento en la Tamiz rotativo
Centro Urbana Tolata actualidad Desgrasadora 4.5 dias 14,64 mh
(Cochabamba) Fecha programada de 2 Reactores de flujo piston 3531.40
arranque: Aireacion m*/dia
Mayo de 2017 4 Biofiltros ((Humedal artificial de flujo horizontal y
vertical)
Tanque de contacto
2 Lechos de secado de lodos
En funcionamiento en la Céamara de rejas/cesto
PTAR actualidad Cércamo de bombeo
Canasmoro Fecha de arranque: 2017 Tamiz rotativo 3.5 dias 6,66 m*h
(Tarija) Desgrasadora 1539.95
2 Reactores UASB m*/dia
Aireacion
2 Biofiltros (Humedales artificiales de flujo
horizontal)
Tanque de contacto
2 Lechos de secado de lodos

Fuente: Adaptado en base a datos de Agua Tuya (2011-2017).
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Los tiempos de retencion hidraulica, las cargas organicas volumétricas, COV, las eficiencias de remocién de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y de Sélidos Suspendidos Totales
(SST) en los reactores de las PTARs descritas previamente estan detalladas en la Tabla 5.

TABLA 5 - DESEMPENO DE REACTORES UASB EN ALGUNAS PTAR DOMESTICAS EN EL
DEPARTAMENTO DE COCHABAMBA, FUNDACION AGUATUYA [46]

cov,
TRH kg- Remocién promedio Remocién promedio Remocién promedio
medido, DQO/ de DQO total, mg/L de DBOtotal, mg/L de SST, mg/L
Reactor h m*-d
Afl Efl % Afl Efl % Afl Efl %
Challwamayu 28,3 0,72 854 417 51 502 218 57 201 10 95
Miraflores, 142 2,19- 1296 | 295 77 387 176 55 620 | 205 67
Sivingani ‘ 3,25 1925 | 419 78 804 384 52 525 | 116 78
. . 587 | 212 64
Maria Auxiliadora 4,2 10,54 1844 | 397 78 861 141 84
757 44 94
Lomas del Pagador 9,6 5,26 2103 | 1289 39 1186 | 494 58 510 260 49
117 76 88 76 16 99
172 65 47 87 130 94
gfiggf Urbano 10,1 116 | 487 | 90 82 | 366 | 58 84 | 2488 | 34 | 99
176 64 90 75 35 98
63 87 50 86 75 97
Curubamba Alta,
Sacaba 9,3 1,17 455 249 45 | 240 | 180 25 183 | 58 68

Fuente: Adaptado en base a datos de AguaTuya (2011-2017)
Af- Afluente; Efl — Efluente; % - Eficiencia de remocidn del sistema; * UASB + desgrasador

4.3. Analisis comparativo de las experiencias en el tratamiento de aguas residuales domésticas con reactores
UASB en Bolivia y Latinoamérica/lndia

Efectuando una comparacion del desempefio entre las PTAR ubicadas en Cochabamba y las instaladas en
Latinoamerica e India, se puede observar los siguientes aspectos:

= Las concentraciones de DQO y DBO en Cochabamba son mayores a las de Latinoamerica e India. Las razones de
esta caracteristica son diversas, una de las cuales puede estar relacionada con los bajos consumos de agua percapita
en las poblaciones pequefias servidas de Cochabamba, comparados con los de las grandes ciudades como Kampur
y Bucaramanga

= Las COVs en PTARs de Latinoamérica e India varian entre 0,74 y 3,00 kg-DQO/m®-d y las ubicadas en
poblaciones pequefias de Cochabamba varian entre entre 0,72 y 3,25 kg-DQO/m®-d en 4 de las 6 plantas que
actualmente funcionan. Estos valores de COV basados en la DQO son los tipicos recomendados para aguas
residuales domesticas de baja concentracién de DQO (hasta 750 mg-DQO/L), tratadas por reactores UASB (1 -3
kg-DQO/m?-d) [47]

= Las PTAR de Lomas del Pagador y Maria Auxiladora operan a COV altas, 5,26 y 10,54 respectivamente, debido
principalmente a las concentraciones altas de DQO del afluente, cercanas a 2000 mg-DQO/L. A pesar de ello, la
eficacia de la PTAR de Maria Auxiladora es todavia alta (78%) en comparacién de la de Lomas del Pagador (39%)

= Las eficacias de remocion de DQO, DBO y SST a las temperaturas de operacion en ambas regiones son similares.
Sin embargo, en la PTAR de Cliza, los SST en los efluentes son comparativamente bajos a pesar de las altas
concentraciones de SST en el afluente (alta fraccion de solidos inorgéanicos en los sdlidos suspendidos totales).
Esto puede atribuirse a las buenas velocidades de sedimentacion de los solidos inorganicos en los reactores UASB
y al excelente desempefio de sus separadores de tres fases.

Sobre la base de estas observaciones se puede afirmar que los supuestos de disefio, condiciones de operacion y
desempefio de las plantas ubicadas en los valles de Cochabamba son esencialmente similares a otras regiones
templadas de Latinoamérica y la India.
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5. NECESIDADES DE INVESTIGACION

La aplicacion de sistemas UASB, para el tratamiento anaerdbico de aguas residuales domésticas esta limitada hasta
ahora a regiones con condiciones de temperaturas templadas y relativamente calientes, como son las regiones del valle y
llanos en Bolivia. Sin embargo, para menores temperaturas (regiones andinas) su aplicacion es escasa, situacion que
plantea un reto a los expertos e investigadores de tratamiento de aguas residuales en formular, desarrollar y adaptar
nuevos conceptos dentro del area tecnolégica, como respuestas viables a los problemas de contaminacion.

Las préacticas de re-uso de aguas residuales tratadas y no-tratadas en agricultura son comunes en Bolivia, lo cual atenta
con la salud publica que consume productos regados con aguas no —tratadas o que no cumplen con los niveles de
remocion esperados. En este sentido nuevas tecnologias de tratamiento como UASB son necesarias donde el re-uso de
los efluentes de estas plantas debe ser reglamentado [45]

El éxito de los reactores UASB depende principalmente del tiempo de retencion de los lodos [9, 10], que es el factor
clave que determina la cantidad final de hidrélisis y metanogénesis en un sistema UASB en ciertas condiciones de
temperatura [9, 10]. La retencion de lodos debe ser lo suficientemente larga como para proporcionar suficiente actividad
metanogénica en las condiciones prevalecientes. La retencion de lodos estd determinada por la tasa de carga, la fraccién
de Solidos Suspendidos Totales (SST) en el afluente, la eliminacion de SST en el lecho de lodo y las caracteristicas de
los SST (biodegradabilidad, composicién, etc.) [9, 10]. El efecto de la temperatura sobre los diferentes factores que
afectan a la retencion de lodos todavia no estd completamente clarificado. La acumulacion de SST se hace significativa
a temperaturas inferiores a 12-18 ° C debido a una hidrélisis muy lenta, lo que obliga a una reduccién de la tasa de
carga [35]. La acumulacion de SST no degradada puede inducir una reduccion de la actividad metanogénica del lodo,
un deterioro de los agregados bacterianos y la formacién de capas de escoria, lo que conduce a una sobrecarga del
reactor.

A pesar de la existencia de trabajo dedicado a la clarificacion de los mecanismos de eliminacion de SST e hidrolisis,
tanto los procesos fisicos como los bioldgicos de un tratamiento anaer6bico necesitan investigacion adicional. El
modelado matematico del sistema, incluyendo los procesos fisicos y biolégicos, puede ayudar a obtener mas
informacion sobre el proceso, y sin duda proporcionara una base racional para el manejo adecuado de la retencion de
lodos en los reactores UASB en paises subtropicales y templados (en desarrollo).

6. CONCLUSIONES

Este articulo presenta una revision bibliografica resumiendo las principales caracteristicas del tratamiento de aguas
residuales domesticas mediante el uso de reactores RALF o UASB. Se revisé la aplicacion de dicho proceso en paises
desarrollados (Holanda) paises en desarrollo (Brasil, Colombia y India) y Bolivia (region del valle de Cochabamba y
Tarija). La revision mostrg, en base a la experiencia de operacién de distintas plantas de tratamiento ubicadas en los
valles de Cochabamba, que los reactores anaerobios de mantos de lodos de flujo ascendente apropiadamente disefiados,
son adecuados para el tratamiento de aguas residuales domésticas en las regiones de los valles y llanos de Bolivia debido
a que presentan condiciones ambientales que hacen que el uso de esta biotecnologia anaerobia sea favorable bajo la
perspectiva del desarrollo sostenible.

Las caracteristicas compactas y la facilidad de operacion de sistemas basados en tecnologia anaerdbica de reactores
UASB tienden a favorecer la opcién de sistemas pequefios descentralizados en lugar de las grandes plantas de
tratamiento. Ademas los costos de construccion, instalacién y funcionamiento son mas atractivos en comparacién a otro
tipo de tecnologias.
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