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Post-tratamiento del efluente de un reactor UASB que trata agua residual urbana
mediante Myriophyllum aquaticum (Verll.) a condiciones tropicales

Post-treatment of the effluent of an UASB reactor treating urban wastewater by Myriophyllum
Aquaticum ( Verll.) in tropical conditions
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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la remocion de materia organica (DQOT) del efluente de un reactor piloto UASB tratado por la
hidrofita Myriophyllum aquaticum (Verll). Métodos: Se establecieron 2 sistemas de tratamiento, con planta
acuatica (SCP) y un control (SSP). La evaluacion se determiné a un caudal de 0,872 ml/s bajo un TRH de 1,7
dias a flujo continuo. Los primeros parametros analizados se realizaron con una frecuencia diaria: pH,
Temperatura (°C), Conductividad (uS/cm), Turbidez (NTU), mientras que los siguientes parametros se
analizaron semanalmente: DQO; (mg/L), Oxigeno disuelto (mg/L), durante cinco semanas. Resultados: Los
parametros que mostraron variacion en los sistemas fueron el pH (7,73+0,16 (SSP) y 7,7+0,4 (SCP)),
temperatura (17,83+0,88 (SSP) y 17,78+0,95 (SCP)), un aumento de OD (2,2 a 5,2 (SSP)y 2,2 a 7,7 (SCP)),
conductividad eléctrica (1055 a 236 (SSP) y 1082 a 1233,5 (SCP)). Se muestra una correlacion entre el DQO, y
el OD (R%*=0,89) con buen grado de estimacién, explicando que un aumento de OD disminuye el DQO;.
Conclusiones: El uso de la hidrofita M. aquaticum (Verll) demostré la remocion parcial de materia organica,
por lo que resulta atractivo su uso para un post-tratamiento de efluentes urbanos provenientes de reactores
UASB.
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ABSTRACT

Objective: Evaluate the removal of organic matter (COD,) from effluent of a pilot UASB reactor treated by the
hydrophilic plant Myriophyllum aquaticum (Verll). Methods: Two sets of treatment systems were established,
with aquatic plant (SCP) and a control (SSP). The evaluation was determined at a flow of 0.872 ml/s, under a
hydraulic retention time of 1.7 days. The first parameters analyzed were performed with a daily frequency: pH,
temperature (°C), conductivity (uS), and turbidity (NTU), while the following parameters were analyzed weekly:
CODT (mg/L), dissolved oxygen (mg/L), during five weeks. Results: The parameters that show variation in both
systems were pH (7.73+0.16 (SSP) and 7.7+0.4 (SCP)), temperature (17.83+£0.88 (SSP) y 17.78+0.95 (SCP)),
increased OD (2.2a5.2 (SSP)y 2.2 and 7-7 (SCP)), electric conductivity (1055 to 236 (SSP) and 1082 to 1233.5
(SCP)). A correlation between the CODt and the OD (R?*=0.89) is shown with a good degree of estimation,
explaining thatan OD increased, reduces the COD. Conclusions: The use of the hydrophilic plant M. aquaticum
(Verll) showed partial removal of organic material, making it attractive to use for post-treatment of urban effluents
from UASB reactors.

Keywords: Myriophyllum aquaticum (Verll.), UASB reactor; urban wastewater, tropical conditions.
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INTRODUCCION

La carga de contaminacion organica alta
antropogénica, a menudo se libera en los
cuerpos de agua cercanos a las areas urbanas
(Straskraba y Straskraba, 1994) dando lugar a
cambios en la calidad de estas aguas,
alterando sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas (Tchobanoglous, Burton, Stensel,
Metcalf y Eddy, 2003). En el Peru se producen
anualmente alrededor de 1 000 millones de m’
de aguas residuales domésticas, de este
volumen sélo el 22% es tratado, en Lima s6lo es
tratada el 9,5% (Garcia, 2012). Las aguas
residuales domésticas se caracterizan por altas
concentraciones de Soélidos solubles (SST),
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), nitrégeno,
fosforo, carbono organico total (COT) y
patbgenos microbianos (Ansari, Gill, Gill,
Lanza,y Newman, 2015).

En la actualidad una de las tecnologias muy
usadas son los sistemas anaerobios para el
tratamiento de estas aguas. Una discusion
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profunda sobre la evolucion y la aplicabilidad de
la tecnologia anaerobia en el tratamiento de
aguas residuales urbanas fue abarcado por
(Chernicharo, 2006) donde se destacan varias
caracteristicas favorables de los procesos
anaerobicos, tales como el bajo costo,
simplicidad operativa, sin consumo de energia
y baja produccién de sélidos.

El reto de adoptar un sistema de post-
tratamiento para el efluente de un tratamiento
anaerobio es encontrar un proceso adecuado,
confiable y eficiente que es simple en la
construcciéon, operacién y mantenimiento;
tengan menores costos de capital y de energia
eficiente (Tai, Singh, y Grant, 2004), las
principales contribuciones en la mejora y el
desarrollo de los procesos de post-tratamiento
en la ultima década, fueron relacionados con la
materia organica y la eliminacion de patégenos
(Chernicharo, 2006). La Tabla 1 muestra las
eficiencias en remocién de materia organica, de
algun sistema de Post-tratamiento
convencionales para efluentes de reactor
UASB.

Tabla 1. Concentraciones de efluentes promedio y eficiencias de remocién materia organica (DQO, DBO).

La eficiencia media de eliminacion

DQO, DBO,
(mg/l) (%)

Sistema DBO5

(mgll)

Reactor UASB 70-100
UASB+ lodos activados 20-50
UASB+ biofiltro sumergido aireado 20-50
UASBH+ filtro percolador de alta tasa 20 - 60
UASBH+ filtro anaerobio 40-80
UASB+ sistema DAF 20-50
UASB+ estanques de pulido 40-70
UASB+ “overland flow” 30-70

180 - 270 60-75 55-70
60 - 150 83-93 75-88
60 - 150 83-93 75-88
70-180 80-93 73-88

100 - 200 75 - 87 70-80
60 - 100 83-93 83-90

100 - 180 77 - 87 70-83
90 - 180 77-90 70 -85

Adaptado de (Von Sperling y Chernicharo, 2005).

Como sistema de post-tratamiento las
hidréfitas acuaticas son una buena alternativa
(Romero, Ramirez, Alvarez y Miranda, 2011),
por su capacidad para absorber metales
pesados, elementos en medios con alta carga
organica asi permitiendo purificar en alto grado
las aguas contaminadas por la agricultura y la
industria (Pedraza, 1995; Romero et al., 2011),
como también aguas residuales urbanas
(Souza, Dziedzic, Cubas y Maranho, 2013).
Estos sistemas emergen como un intento de
aprovechar las capacidades de

autodepuracion de los hidrosistemas naturales
como depuradores naturales (Martelo y
Borrero, 2012).

El M. aquaticum (Vell.) es una hidréfitas de
agua en movimiento, estancada o lenta, y se
puede encontrar en aguas poco profundas, se
ha introducido en muchas regiones del mundo,
hasta el punto que ahora se considera una
molestia en muchos lugares (Hussner, Meyer y
Busch, 2009; Souza et al., 2013) pero natural
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de Sudamérica especialmente Peru, Brasil,
Colombia. Segun (Henry-Silva y Camargo,
2006; Matamoros, Nguyen, Arias, Salvado, y
Brix, 2012; Souza et al., 2013), el conocimiento
de las relaciones entre los hidrofitos y el medio
ambiente es de gran relevancia. EI
conocimiento de una especie invasora y los
factores que limitan su crecimiento podria
permitir un control adecuado del medio
ambiente y la optimizacién de su uso en los
procesos de tratamiento de agua.

Como hipotesis planteamos que el tratamiento
del efluente de un reactor UASB por la hidréfita
M. aquaticum (Vell.), asegura una eficiencia en
la remocién de materia organica (DQO;).Por
ello, el objetivo de la presente investigacion fue
evaluar la remocion de materia organica (DQO),)
del efluente de un reactor piloto UASB tratado
por la hidroéfita M. aquaticum (Vell.) como una
potencial alternativa de post-tratamiento
considerando a esta planta acuatica
recientemente estudiada muy prometedora
para la depuracién de aguas residuales (Souza
etal., 2013).

MATERIAL Y METODOS
Aguaresidual Urbana

El agua residual fue captada del desagiie
principal de dos asentamientos humando “El
angel” y “el Milagro”, aledafio al Centro de
Investigacion de Aguas Residuales CITRAR-
UNI. Esta agua captada pasa por un proceso de
tratamiento fisico (rejas finas y gruesas,
desarenador), luego al reactor UASB piloto. La
toma del agua residual para la investigacion es
captada en la salida del reactor piloto UASB.

Parte del efluente del reactor UASB es drenado
a un tanque de 500 L para realizar las
experiencias con la Hidrofita.

Preparacién y acondicionamiento de la
Hidrofita

Con el fin de efectuar las pruebas
experimentales necesarias para evaluar el
post-tratamiento se requirié el diseio y
construccion de un sistema de tratamiento que
consistia en 1 tanque (500 L), 2 tanques
rectangulares de vidrio. Se operé con flujo de
agua residual constante de 0,872 ml/s (Garcia,

2012) los tanques de vidrio tenian dimensiones
de (40 cm x 80 cm x 40 cm) donde se coloco al
Hidrofita (0,32 m’ de area de superficie)
diferenciandose cada tratamiento en (M.
aquaticum (Vell.) (SCP) y control (SSP)) para
cada tanque de vidrio. El tiempo de retencion
paralaexperienciafue de 1,7 dias.

Parametros de calidad de agua

Los siguientes parametros fueron controlados
diariamente turbiedad (NTU), conductividad
(uS/cm), OD(mg/l), pH, temperatura (°C), en
cuanto al DQO, se analizaron durante 4
semanas una muestra representativa por
semana (Souzaetal., 2013).

Eficiencia de remocion

Las mediciones de cada parametro se tomaron
al comienzo y luego diariamente del
experimento (dia 0). La ecuacion (1) se utilizd
para determinar la eficiencia de eliminacion (%)
en cada semana sobre la base de los
promedios del DQO, (Kladec, 1999).

wc-c
RE = \—wc

100 ... (1)

Doénde:

RE: eficiencia de remocion (%).

WC: valor inicial del parametro de calidad del
agua (dia0).

C: valor del parametro de la calidad del agua en
eldia15030.

Cuantificacion de la Biomasa de la Planta

Fueron seleccionados 15 tallos con un peso
promedio de 222g y fueron colocados en el
tanque, la cuantificacion final no se llevé a cabo
por el comportamiento de crecimiento de la
hidrofita.

Analisis estadisticos

El andlisis estadistico fue mediante programa
estadistico “R-stadistic’ paquete de licencia
libre, donde se utiliz6 una regresién lineal
simple parala evaluacion el comportamiento de
los indicadores.
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RESULTADOS

La (Figura 1) muestra que durante el afio 2014 DQO; (media) con una eficiencia de operacion
el rector UASB piloto presento la variaciéon de por encima de los 60%.
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Figura 1. Variacion del DQOt del reactor piloto UASB FUENTE: CITRAR-UNI 2014

En La (Figura 2), nos muestra la disminucién DQO:; y Turbidez. La Turbidez y el DQO; en el
del DQOT y la turbidez en el agua contaminada. agua tratada con M. aquaticum tienen el mismo
Esta Figura nos dice que el tratamiento con comportamientoy las mismas tendencias.
planta acuatica presenta mayor reducciéon de
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Figura 2. Remocion de Demanda quimica de oxigeno (DQO) y turbiedad en las 5 semanas de estudio

*SSP=Sistema de tratamiento sin Hidrofita; SCP=Sistema de tratamiento con Hidroéfita
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Enla (Figura 3), presentd un ajuste exponencial cuando el oxigeno llega a un OD de 4 mg/L,
con una buena correlacion (R?=0.89) entre el luego se mantiene el DQOT enunrango 4a8
DQO; y el OD para el sistema de tratamiento mg/L manteniéndose el DQO; por debajo de
con plantalas disminucion rapida del DQO enel 100 mg/L.
sistema de tratamiento con plantas se da
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Figura 3. Variacion del DQOt respecto al OD
Asi mismo el indicador Conductividad (uS/cm) disminucion durante las 5 semanas, este
en la Figura 4 muestran los mismos parametro se midio de un modo in-situ
comportamiento para ambos tratamientos, provocando tomas compuestas.
pero, el tratamiento con planta tiene una mayor
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Figura 4. Variacion de resultados durante el periodo de estudio en 4 semanas de la conductividad
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Del mismo modo la temperatura y el pH son
indicadores de suma importancia. En el (cuadro
2) se muestralos rangos de temperaturay pH. La
temperatura en el tratamiento con planta y sin
planta se mantiene iguales, mientras que el pH
tiende a alcalinizarse ligeramente en ambos
tratamientos.

Tabla 2. La mediana + desviacion estandar de la variacion
de resultados durante el periodo de estudio de 4 semanas de
la Temperatura y pH.

Parametros Afluente 5" semana
Rango
SSP SCP
Temperatura  18,49+0,16  17,83+0,88 17,78+0,95
pH 7,240,07 7,73£0,16 7,704

FUENTE: Elaboracién Propia

DISCUSION

La eficiencia del (%) de remocion en DQO; fue
mayor en el sistema de tratamiento con M.
aquaticum (Vell.) que su sistema de control,
durante todo el experimento. Los mayores
porcentajes de eliminacion de DQO; y Turbidez
se lograron en el sistema de tratamiento en la
semana 5 y la semana 2 (71,52% y 77,01%,
respectivamente). Por los resultados se mostro
la eficiencia del tratamiento. Segun el estudio
realizado por (Kumari y Tripathi, 2014) la razén
que se dio para la reduccion de DBO y DQO en el
cultivo de plantas acuaticas es debido a sistema
de raiz de la planta, que actia como medio
adecuado para el crecimiento microbiano
proporcionando condiciones oxigénica en la
rizosfera produciendo una degradacion
microbiana de contaminantes organicos. Esta
conclusion resalta el estudio de (H. Dong, Qiang,
Li, Jin, y Chen, 2012; Klomjek y Nitisoravut,
2005) donde concluyen que para una mayor
eliminacion de los contaminantes organicos por
M. aquaticum (Vell.), en comparacién con los
demas estudios realizados con otras especies
es debido a su morfologia especifica donde
presentan propiedades singulares en su
estructura como el desarrollo de estolones
absorbentes y el desarrollo del gen “flexibilidad
fenotipica” el cual mejora su adaptacion a
distintos medios. Si bien el sistema de
tratamiento mostro una eficiencia en remocion
de materia organica mayor al 70%, distintos
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tratamientos con hidréfitas muestran
remociones de materia organica, por ejemplo los
estudios realizados (Dhote y Dixit, 2009) en un
lago contaminado presentan las tasas de
eliminacion en DQO y DBO de 37,5% usando el
hidrofito sumergido Hydrilla verticillata (L. f.)
Royle (Hydrocharitaceae). (Dai, Jia, Liang, Hu, y
Wu, 2012) encontraron que el uso de esta planta
acuatica Ceratophyllum demersum L. puede
mejorar la calidad del agua, presentando una
reduccién en DQO, de 30,83%.Estudios
realizados por (Kumari y Tripathi, 2014)
observaron que en un tiempo de retencion
hidraulica de 36 h fue suficiente para minimizarla
DQO de 309,0 + 2,2 a 51,9 + 3,9 mg.L" aireando
un cultivo mixto de Eichhornia crassipes y
Salvinia natans. También se encontré hallazgos
similares reportados por (Klomjek y Nitisoravut,
2005) quien observé mayor reduccion de DBO,
(72,4-78,9%) en unidades plantadas con
hidréfitas emergentes en comparacién con uno
sin plantar. La investigacion realizado por
(Souza et al., 2013) ha informado reducciones
de hasta 67,4% para el DQO, con M. aquaticum
(Vell.) en una prueba de lotes durante 30 dias.

El indicador influyente y la razén posible para
mejorar la remocion de los contaminantes
organicos (DBO, , DQO) de aguas residuales fue
relacionado a un aumento de OD que se da por
aireacion de la planta acuatica al medio por sus
raices, lo que aumenta la velocidad de oxidacion
(Kumari y Tripathi, 2014), la eficiencia en la
eliminaciéon de materia organica es debido a la
tasa de nitrificacion y la degradacién de fosfato
en condiciones oxigénica promoviendo la
desnitrificacion, este proceso promueve un
efecto positivo en la eliminacion de
contaminantes organicos (W. Y. Dong et al.,
2009), por lo que el aporte de OD de la hidréfita
mantiene un efecto positivo en la remocion de
materia organica. Las concentraciones de
Oxigeno Disuelto en la entrada es bajo por
tratarse de un efluente del reactor UASB
muestra que a medida que aumenta el oxigeno
en elagua el DQO; disminuye.

La alta concentracion de iones se reflejo en la
conductividad del afluente (1119,3+82,62
microsiemens) durante las primeras semanas
segun la luegodisminuyendo a (1110+£95,56
microsiemens), coincidiendo con la semana
donde hubo la menor remocién de materia
organica 57,28%.
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(Kirk, 1995) resalta que la temperatura influye
en la produccién primaria de los hidréfitos ya
que controla la velocidad de las reacciones
quimicas en la planta acuatica. Los valores de
temperatura en las 4 semanas oscilaron entre
17-20 °C. Las pruebas se realizaron en
invierno, los resultados (Tabla 2) mostraron una
ligera disminucién de la temperatura del
afluente 18,49+0,16 °C en el sistema control y
en el sistema con plantas 17,83+0,88;
17,7840,95, respectivamente, la diferencia de
temperatura en el sistema de control y el
sistema con M. aquaticum fue minima (0,05),
pero cabe resaltar que la temperatura juega el
rol mas importante en el desarrollo del M.
aquaticum (Vell.) Segun (Souzaetal., 2013) las
hojas emergidas de M. aquaticum (Vell.), por
ejemplo, evitan la radiacion de golpear la
superficie del agua, ya que en su investigacion
hay una variacion de temperatura de mas de 1
°C respecto al tratamiento sin planta., segun
(Pezzato y Camargo, 2004) sugieren que la
variacion de la temperatura posiblemente no
influye en el aumento de M. aquaticum (Vell.),
mientras que en las temperaturas de 17 °C en
invierno, se evidencio un crecimiento y una
buena adaptacion de esta planta del en la una
zonatropical.

En cuanto al pH del afluente que ingresa al
sistema tiende a la neutralidad, mientras a
sistema de control y el sistema de tratamiento
por M. aquaticum (Vell.), muestran un promedio
de 7,7 en pH. Los resultados muestran de esto
las dos plantas tienen una tendencia
ligeramente alcalina (7,7 promedio). Esto va de
acuerdo a (Malheiro, Jahns, y Hussner, 2013)
que la tendencia a la neutralidad permite la
aclimatacion de M. aquaticum sumergido.
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