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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo principal el disefio de los elementos bésicos que
componen un reactor anaerobio con mantos de lodos de flujo ascendente conocido
como reactor UASB, para ello se caracterizé el agua residual de entrada al reactor
parametros tomados de un matadero (pH, temperatura, caudal, DBO, DQO, SST,
nitrogeno total, aceite y grasas). Se determind las dimensiones de los elementos
principales del reactor teniendo un volumen de 720 m3, con un tiempo de retencién
hidraulico TRH de 20.83 horas y una altura del reactor de 6 m. se establecié una
carga organica volumétrica COV de 4.08 kg DQO/ m3d se evalud la eficiencia del
porcentaje de remocién en términos de DQO y DBO obteniendo 76.51% y 84.66%
respectivamente. Se obtuvo como subproducto del proceso una produccion de
lodos de 367.2745 kg SST/d y una produccion de biogas principalmente metano
65.55 kg DQO¢py4/d.
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. INTRODUCCION

Los sistemas anaerodbicos de tratamiento de aguas residuales, especialmente los
reactores anaerobios con manto de lodos de flujo ascendente (UASB), han crecido
en madurez, ocupando una posicién destacada en varios paises tropicales en vista
de sus condiciones de temperatura favorables. Sin embargo, esta gran aceptacion
ha llevado frecuentemente al desarrollo de proyectos y puesta en marcha de plantas
de tratamiento con serios problemas conceptuales. En este sentido, este disefio
brinda informaciéon relacionada con los principios, elementos de disefio y la
operacion de los sistemas anaerdbicos de tratamiento de aguas residuales.

El reactor Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), es un reactor anaerobio de
flujo ascendente de alta eficiencia. Normalmente, el reactor UASB es utilizado en
procesos primarios para la estabilizacion de la materia orgénica inicial. Es utilizado
tanto en plantas de tratamiento de aguas residuales domestica (PTARD) como en
plantas de tratamiento de aguas industriales (PTARI). Siendo el segundo que se
desarrolld un disefio de un reactor para el uso de un sistema de tratamiento de
aguas residuales industriales.

El principio fundamental del proceso de tratamiento es la formacién de una biomasa
con alta actividad microbioldgica, permitiendo alto rendimiento en los procesos de
estabilizacion, considerando los limites para las reacciones anaerobias, y un tiempo
de detencion hidraulica relativamente corto, y asi el liquido es dirigido para el
tratamiento complementario, donde se procede a la continuacion de los procesos
de oxidacion de la materia organica presente en estos liquidos, en muchos casos el
proceso de lodo activado con remocién de nutrientes.

En Nicaragua uno de los principales impactos ambientales que sufren, son los
recursos hidricos como lo son lagos, rios, lagunas y cuencas, por causa de los
desechos de las aguas residuales industriales y aguas residuales domésticas,
afectando al medio ambiente y la salud de los habitantes. Segun los censos de
poblacién y vivienda, el 15.2% de los hogares no disponen de servicio sanitario con
un 4.3% en la zona urbana y 30.5% en la zona rural. En la capital Managua el 2.4%
de los hogares no cuentan con servicio sanitario, estas aguas son vertidas a calles
y cauces llegando a un cuerpo receptor sin ningun tratamiento (www.inide.gob.ni,
2012).

Los mataderos causan contaminacion ambiental por la sangre, grasas y desechos
organicos que se descomponen y el mal olor por la descomposicidn organica por no
seguir lineamientos para el tratamiento de residuos y reduccion de la contaminacion.
Una de la principal contaminacion del matadero en estudio es el desecho de las
aguas residuales se hicieron mediciones de pardmetros fisicoquimicos para verificar
la calidad del agua.



La falta de tecnologia de tratamientos de aguas residuales en los diferentes sectores
del pais del sector industrial deja estas aguas servidas o aguas grises a la
disposicion del ambiente, las cuales producen un nivel de contaminacion al agua
que puede manifestar la presencia de soélidos, desechos orgénicos, detergentes,
jabones y grasas.

Nuestra propuesta de disefio pretende desarrollar una alternativa que ayude a
implementar a las tecnologias de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) mediante el disefio de un reactor UASB, con el fin de tener una mejor
efectividad de remocion en los contaminantes de altas cargas organicas, por lo que
se requiere el uso de estos sistemas Optimos de bajo impacto ambiental y
econdmico y amigables con el medio ambiente.

El disefio de este reactor, contribuye al medio ambiente, a la salud de los habitantes
de los alrededores por causa de los desechos de estas aguas contaminadas, al
cuerpo receptor de este efluente, ademads es un proceso que tiene como
subproductos una fuente de energia biogas y lodo para abono organico usado en la
agricultura.



Il.  OBJETIVOS

A continuacion, se presentan los objetivos generales y especificos que se
desarrollan en este disefio.

2.1 Objetivo General:

v' Disefiar un reactor UASB, para un sistema de tratamiento de aguas
residuales industriales que obtenga una buena eficiencia de remocion de
contaminantes.

2.2 Objetivos Especificos:

v’ Caracterizar las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del agua residual
a tratar en el reactor UASB para describir el proceso de disefio.

v Establecer la carga organica volumétrica a tratar en el reactor UASB para
definir la concentracion aplicada de entrada al reactor.

v Determinar las dimensiones de los elementos principales del reactor UASB
para la elaboracién de los planos a partir de los calculos de disefio.

v' Evaluar la eficiencia de remocién del reactor UASB de contaminantes en el
agua tratada para una buena calidad del efluente.



.  MARCO TEORICO

3.1 El reactor UASB.

El éxito del concepto del reactor UASB radica en el establecimiento de un denso
manto de lodo en la zona inferior, en el cual tienen lugar la totalidad de los procesos
bacterianos que conducen a la eliminacién de la contaminacion organica. Este
manto o lecho de lodo se forma por acumulacién de sdlidos suspendidos y bacterias
en crecimiento. La turbulencia generada por el flujo de aguas residuales industriales
(ARI) que ingresa al reactor y el burbujeo ocasionado por la produccién de biogas
son suficientes para asegurar un buen contacto entre el ARl y la biomasa bacteriana
(ver esquema en la figura 1).

Figura 1. Diagrama esquematico del reactor UASB.
biogas

L — efluente

Separador

de fases

L/ Burbuja de gas

Granulo de lodo

Lodo

INFlUENTE ——

Bajo ciertas condiciones, se observa el desarrollo de fléculos y granulos bacterianos
densos con excelentes propiedades de sedimentacién que no son susceptibles de
ser lavados fuera del reactor por el flujo ascendente aplicado, dentro de un amplio
rango de velocidades ascensionales. La turbulencia natural que se origina por la
produccion de biogas provee mezclado interno y asegura un buen contacto efluente-
biomasa en los sistemas UASB. Los fundamentos en los que se basa el
funcionamiento de un reactor UASB se resumen en la tabla 1.



Tabla 1. Fundamentos del reactor UASB.

Flujo ascendente del efluente a tratar.

Generacion de un manto de lodos floculento o granular.

Buenas propiedades de sedimentacion del lodo, si no esta expuesto a agitacion
mecanica intensa.

Contacto con el sustrato provisto por la agitacién del propio gas producido y por
el flujo ascendente del influente.

Retencion de granulos en el dispositivo de separacién gas-sélido (en contra de la
velocidad ascensional y la produccion de biogas). Pendiente del separador: 50°

3.2 El Reactor UASB en el Tratamiento de Aguas Residuales.

Diversas configuraciones de proceso son posibles para el disefio de una planta de
tratamiento en la que se incluya un reactor UASB como etapa principal de
tratamiento biolégico. El reactor UASB puede reemplazar parcial o totalmente
muchas de las unidades requeridas en sistemas aerobicos convencionales (tales
como barros activados o lechos percoladores), pero siempre es necesario
considerar la utilizaciébn de desarenadores, rejas de distintos didmetros para la
retencion de materiales gruesos, y lechos para el secado de los barros bioldgicos
generados (figura 2). El efluente de los reactores UASB normalmente necesita
tratamiento adicional para remocion de demanda quimica y/o bioquimica de oxigeno
(DQO/DBO), material organico coloidal, patégenos, olores, entre otros parametros
de calidad del efluente, para alcanzar las normas especificas de descarga o reuso.
Este post-tratamiento puede ser llevado a cabo en sistemas aerdbicos tales como
las lagunas de estabilizacion u otros métodos convencionales (lodos activados,
lechos percoladores, etc.) (figura 2).

En la figura 2 se muestra la planta del tratamiento del matadero que incluye el
reactor UASB, el proceso tiene un pretratamiento rejas, desarenador, para eliminar
sélidos en suspension y arenas sedimentada, un caudalimetro para medir el caudal
de entrada al reactor y un pos-tratamiento aerdbico para reducir la carga de DQO y
DBO. La incorporacién de una etapa anaerdbica reduce los requerimientos de
superficie de todo el sistema de tratamiento (ver comparacién entre un sistema
aerobico y uno anaerébico en la figura 3). El resultado final es una planta de
tratamiento que es mas pequefia, mas facil de operar que un sistema aerodbico
convencional, requiere menos insumos, unidades de tratamiento y asi poder
optimizar los procesos de tratamiento de ARI 'y produce gas como fuente de energia.



Figura 2. Proceso de tratamiento de agua residual industrial del matadero que
incluye el reactor UASB y una etapa de post-tratamiento aerdbico.
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3.3 Ventajas y desventajas del tratamiento anaerdbico.
Las ventajas y desventajas del tratamiento anaerobico (en particular sistemas
UASB), se resumen en las (tablas 2 y 3).

Tabla 2. Ventajas del tratamiento anaerdébico.

Ventajas

Alta eficiencia. El sistema puede alcanzar buenas eficiencias de
remocion a altas cargas y bajas temperaturas.

Simplicidad. La construccion y operacion de los reactores anaerébicos
es relativamente simple.

Flexibilidad. El tratamiento anaerdbico se puede aplicar facilmente a
pequefia o gran escala.

Bajos requerimientos de espacio. El area necesaria para instalar un
reactor anaerdbico es baja, sobre todo cuando es posible tratar altas
cargas organicas.

Bajo consumo de energia. El consumo de energia es practicamente
despreciable, ya que no se necesita calentar el influente para alcanzar
la temperatura de operacion y las operaciones de planta pueden
realizarse por gravedad. Por otra parte, se produce energia durante el
proceso en forma de gas metano.

Baja produccion de lodo biolégico. La producciéon de lodo es mas baja
que en los métodos aerdbicos, debido a las bajas tasas de crecimiento
de las bacterias anaerdbicas. El lodo que se produce esta
completamente estabilizado para disposicion final y tiene buenas
condiciones de deshidratabilidad. Puede ser preservado por largos
periodos de tiempo sin una reduccidon significativa de la actividad
metanogénica, permitiendo su uso como indculo para “sembrar” otros
reactores.

Bajos requerimientos de nutrientes y productos quimicos.
Especialmente en el caso de liquidos cloacales, es posible mantener un
pH adecuado y estable sin la adicion de quimicos. Macronutrientes
(nitrégeno y fosforo) y micronutrientes estan presentes en general en
los liquidos cloacales, mientras que no hay compuestos toxicos.




Tabla 3. Desventajas del tratamiento anaerdbico.

Desventajas Baja remocidbn de patdégenos 'y nutrientes. Los
microorganismos  patdégenos son  soOlo  removidos
parcialmente, excepto los huevos de helmintos, los cuales
son capturados efectivamente en el manto de lodo. La
remocion de nutrientes tampoco es completa, por lo que se
requiere post-tratamiento para ello.

Larga puesta en marcha. Debido a las bajas tasas de
crecimiento de las bacterias anaerobicas, la puesta en
marcha de un reactor anaerobico lleva mucho tiempo, en
comparacién con un sistema aerdbico, siempre y cuando no
haya un buen inéculo disponible.

Posibilidad de malos olores. Durante el proceso anaerébico
se produce sulfuro de hidrogeno, sobre todo cuando existe
alta concentracion de sulfatos en el influente. Para evitar la
produccion de malos olores se requiere un manejo adecuado
del biogas.

Necesidad de post-tratamiento. Para alcanzar los limites de
volcamiento impuestos en general por las leyes ambientales,
es necesario algun tipo de post-tratamiento.

3.4 Consideraciones previas al disefio conceptual.

El disefio de reactores UASB esta basado en dos aspectos:

v’ Caracteristicas del agua residual (por la industria).
v' Consideraciones y suposiciones (por el disefiador).

3.4.1 Caracteristicas del agua residual.

La composicién de las aguas residuales y el caudal son parametros cruciales para
un diseflo adecuado. Es importante esforzarse para que los valores utilizados para
el disefo sean correctos y reflejen la realidad local lo mejor posible. En general, los
valores promedio no son confiables para un disefio seguro. Las variaciones diarias,
semanales, mensuales, estacionales, e incluso anuales son a veces decisivas para
la eleccion de los parametros correctos de disefio. En caso de que sea necesario,
se debera realizar un muestreo adecuado para recolectar la informacion faltante
sobre cada uno de estos parametros.



Cuando no hay datos confiables disponibles, el disefiador tiene que recurrir a
informacion de caracter general. Las caracteristicas basicas de las aguas residuales
necesarias para el disefio de los reactores se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Informacion basica necesaria para disefiar el reactor UASB.

Parametro Valor Promedio

pH 7.00
Temperatura (°C) 20.00
SST (Sélidos Suspendido 300.00
Totales) (mg/L)

DBO (Demanda Bioquimica de 600.00
Oxigeno) (mg/L)

DQO (Demanda Quimica de 900.00
Oxigeno) (mg/L)

Caudal (m3/d) 1500.00

Los valores limites se establecen de acuerdo el articulo correspondiente en rangos
y valores maximos permisibles para los vertidos de aguas residuales provenientes
de los mataderos a nivel industrial. Articulo 32 Decreto 21-2017
(http://www.inaa.gob.ni, 2017).

Tabla 5. Valores maximos permisibles de disposiciones de vertido de aguas
residuales provenientes de los mataderos.

Parametros Unidades Permisible
pH 6-9
SST mg/L 180
SS ml/L 1
DBO mg/L 150
Nitrégeno Total mg/L 50
DQO mg/L 300
Aceites y Grasas mg/L 30
Totales

Materia organica.

La materia organica presente en las ARI muestra generalmente una
biodegradabilidad relativamente baja, con una DBO en cantidades cercanas al 70%
de la DQO. Los procesos biolégicos de tratamiento son, en principio, factibles bajo
estas circunstancias. Se puede decir que, si la biodegradabilidad es 50% o mas, los
métodos de tratamiento bioldgicos son factibles. Es importante notar aqui que la
DBO es una medida de la biodegradabilidad aerébica (es una prueba realizada con
bacterias aerobicas). En la mayoria de los casos puede ser utilizada como un
indicador de la biodegradabilidad anaerdbica (como es en el caso de las ARI).



Temperatura.

La temperatura media anual del ARI deberia estar por encima de los 20°C, para que
sea tratable mediante digestion anaerdbica. Sin embargo, es importante observar
que la temperatura de las aguas residuales durante el invierno es crucial, y la
duracion del periodo frio tiene que ser tenida en cuenta en el disefio.

pH.

Generalmente, el pH de las ARI esta cerca de la neutralidad (alrededor de 6-9). En
estas aguas residuales existe generalmente una buena capacidad buffer, por lo cual
no es necesario corregir el pH, como en el caso de algunas ARI.

Caudal.

El caudal que sera utilizado para el disefio proviene del matadero, el consumo de
agua es un parametro altamente variable y depende de muchos factores como
clima, ingresos, disponibilidad de agua, etc. Los valores estandares usados en
muchos paises varian entre 1500 m?® /d (Fernandez & Seghezzo, 2015).

3.4.2 Consideraciones y suposiciones.

Independientemente del nivel de exactitud y detalle de los datos de partida, el
disefiador de un reactor UASB tiene que hacer siempre un cierto namero de
suposiciones de partida sobre las cuales se basara todo el disefio conceptual. Si en
algun momento del disefio se descubre que alguna de las suposiciones no se aplica,
se debe revisar el disefio. Es importante que las suposiciones de partida se
expliciten claramente en el documento final para dar mas transparencia al proceso
de disefio y por razones legales (reducir al minimo las demandas potenciales). Las
suposiciones de partida son tan importantes como los datos en términos de su
influencia en el disefio final del reactor UASB.

Para este estudio en particular, se realizaron las siguientes suposiciones:

e El influente se tratd anaerdbicamente sin acondicionamiento previo
(acidificacion, control del pH, calefaccion o adicion de nutrientes). Como en
cualquier planta de tratamiento de aguas residuales, al disefio del reactor UASB
€S necesario agregar procesos unitarios de tratamiento preliminar (rejas,
desarenadores, medicion de caudal, etc.).

e Las fluctuaciones de caudal no representan una limitacion seria para el
funcionamiento del reactor UASB vy, por lo tanto, se utilizé un valor de caudal
promedio como paradmetro de disefio, a menos que la industria indique lo
contrario.

e La biodegradabilidad del ARI (en términos de DQO total) es de
aproximadamente un 75%.

e La concentracién de sélidos suspendidos totales SST en el influente no
obstaculiza la operacion.
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e Latemperatura de trabajo media es de 34.09°C, con un periodo mas frio durante
el invierno que no afectara perceptiblemente la eficiencia del reactor.

¢ Elinfluente no contiene cantidades importantes de grasas y aceites que puedan
interferir en el funcionamiento del reactor.

e Elinfluente no contiene ningln compuesto toxico o inhibitorio.

e La eficiencia de remocion para DQO y DBO esta en el orden del 70 al 85%.

e No hay necesidad de agregar macro y micro nutrientes porque las aguas
residuales contienen concentraciones suficientes de estos compuestos.

e El reactor esta limitado por la carga hidraulica y el disefio conceptual inicial se
basa en un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de aproximado 21 h.

3.5Volumen del reactor.
El volumen del reactor, es el volumen necesario para que una reaccion se lleve a
cabo, este varia dependiendo del tipo de reactor el cual se esté disefiando y de la
reaccion que se esté llevando a cabo (Fogler, 2008).

3.6 Velocidad de reaccién.
Se puede definir como velocidad de reaccion a la rapidez con la se consume cierta
cantidad de moles de un compuesto o elemento quimico, por unidad de tiempo o
por unidad de volumen (Fogler, 2008).

3.7 Tiempo de residencia.
Se toma al tiempo de residencia como, el tiempo necesario para que se dé una
reaccion con cierto grado de conversion (Fogler, 2008).

3.8 Cinética quimica.
Es el estudio de las velocidades de reacciones quimicas y los mecanismos de
reaccion. En el estudio de la ingenieria de las reacciones quimicas, se junta el
estudio de la cinética quimica con los reactores en los cuales se llevan a cabo dichas
reacciones (Fogler, 2008).

3.9 Orden de reaccion.
Como el orden se refiere a expresiones de velocidad determinadas
experimentalmente. Puede tener un valor fraccionario y no tiene por qué ser un
namero entero (Levenspiel, 2004).

Por ejemplo: KCa™ en donde n es el orden de la reaccidn.

3.10 Tiempo de retencion de sdlidos.
Es un parametro fundamental en el disefio y operacién de los procesos anaerobios.
En general, se requieren valores mayores a de 30 d de TRS para procesos a 30°C
para un tratamiento efectivo, este valor incrementa conforme descienda la
temperatura.
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3.11 Produccion esperada de gas metano.
Entre mas carga organica tenga un agua residual mayor cantidad de metano se
generard por volumen de liquido tratado para proveer cantidades relativamente
altas de energia que eleven la temperatura del liquido. La cantidad de metano
producida por unidad de DQO convertida en condiciones anaerobias es de 0.35 L
CHa/ g DQO en condiciones estandar (0°C a 1 atm).

3.12 Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB).

La abreviacién U.A.S.B. se define como upflow anaerobic sludge blankett o reactor
anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente. Esta tecnologia proveniente de
Bélgica y Holanda, es aplicada especialmente al tratamiento de aguas residuales
con alto contenido de materia organica. El reactor anaerobio de flujo ascendente y
manto de lodo describe un reactor de biopelicula fijas en medio de empaque o
soporte, con una camara de digestion que tiene flujo ascendente y acierta altura se
desarrolla un manto de lodos anaerobios que es altamente activa y en el cual se da
la estabilizacion de la materia organica del afluente hasta CH4 y CO2. (Caicedo,
2006).

3.13 Arranque.

La problemética del arranque de un reactor anaerobio consiste en mantener las
condiciones adecuadas para el crecimiento de la biomasa los nutrientes necesarios,
puede variar dependiendo del origen del agua y en el caso de las aguas residuales
industriales, los valores de los diferentes componentes se encuentran balanceados,
normalmente la concentracion de éstos es muy baja, particularmente para el
desarrollo de la biomasa anaerobia por lo que le crecimiento resulta excesivamente
lento produciendo un arranque muy prolongado. (Pacheco & Magafia, 2003). La
baja produccion de biomasa en relacion al sustrato consumido, (Y = 0.18 Kg SSV /
Kg DQO removida) hace necesaria la inoculacion. (Pacheco & Magafia, 2003).

3.14 Mantenimiento.

El operador debe revisar diariamente que las tuberias de entrada al reactor
anaerobio de flujo ascendente (RAFA) no estén obstruidas por algun cuerpo extrafo
como botellas, plastico, madera o basuras. En caso de encontrar algun objeto debe
proceder a retirarlo con una pala curva o con un rastrillo. ElI operador lavara, la
superficie del RAFA una vez a la semana como minimo con la misma agua tratada
a presion. El reactor anaerobio de flujo ascendente se purgara cuando se encuentre
saturado, esto lo indicara la excesiva salida de lodos en el area de efluencia. La
purga consistird en la extraccion de lodos del registro del RAFA mediante una
bomba especializada para lodos, esta purga se realizar4 aproximadamente dos
afos y medios o tres después de la fecha de arranque.

El lodo generado podra ser succionado (bombeado) dejando un residuo de unos
0.15 a 0.20 m, ya que esta capa contendra suficientes bacterias para iniciar una
nueva colonia digestora.
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IV.  MATERIALES Y METODOS

4.1. Métodos y procedimientos para la caracterizacion de las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas del agua residual a tratar en el reactor UASB para describir el
proceso de disefio.

Las principales propiedades quimicas, fisicas y biol6gicas del agua residual que se
tratd y que son necesarias para el disefio del reactor UASB son:

¢ pH (potencial de hidrogeno).

e Temperatura (°C).

e SST (solidos suspendidos totales) (mg/L).

e DBO (demanda bioquimica de oxigeno) (mg/L).
¢ DQO (demanda quimica de oxigeno) (mg/L).

e Caudal (m3/d).

A continuacién, se presenta el punto de muestreo y recoleccidn de las muestras de
del agua residual de entrada al reactor UASB del matadero.

Los datos de entrada de las caracteristicas del agua residual de entrada al reactor.
Tabla comparativa del articulo 32 decreto 21-2017 y el agua residual de entrada al
reactor. Estos pardmetros se establecieron de acuerdo a valores promedios de tres
muestras y tres corridas para cada parametro.

Tabla 6. Comparacién entre el articulo 32 decreto 21-2017 y el agua residual de
entrada al reactor UASB.

Parametros Unidades Agua Residual Permisible

pH 9.86 6-9
SST mg/L 1700 180
SS ml/L - 1

DBO mg/L 1527.41 150
Nitrégeno Total mg/L 180.21 50
DQO mg/L 3544.75 300
Aceites y Grasas Totales mg/L 318.10 30

Para la determinacion de estas propiedades se utilizaron los métodos estandar para
el andlisis de agua y aguas residuales, los cuales se presentan en el Anexo.
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4.2. Métodos y procedimientos para establecer la carga orgdnica volumétrica a
tratar en el reactor UASB para definir la concentracién aplicada de entrada al
reactor.

Caudal Medio: (Garcia, 2022).

Qmedio = @ + (%Fugas x Q) Ecuacion 1

%fugas=20%
Caudal de Disefo:

Quaiseiio = Omedio X FMD Ecuacion 2

Factor medio de disefio: FMD= 1.5

La carga organica volumétrica es un factor de disefio en los reactores UASB y es el
producto del gasto por la concentracién de la materia organica (DQO) del agua
residual alimentada diariamente al reactor, dividido entre el volumen efectivo del
reactor (Metcalf & Eddy, 2003).

cov = ¢ T/SO Ecuacion 11

Donde:

COV-=tasa de carga organica volumétrica (kg de DQO/m3. d).
Q= gasto (m? /d).

So= concentracion de sustrato en el afluente (kg de DQO/m?3).
V = volumen total del reactor (m?3).

4.3. Métodos y procedimientos para determinar las dimensiones de los elementos
principales del reactor UASB para la elaboracion de los planos a partir de los calculos
de disefio.

Desde el punto de vista practico, el disefio conceptual del reactor UASB, los
pardmetros de disefio se dividieron en tres grupos:

a) Parametros primarios de disefio.
b) Parametros ambientales.
c) Parametros que pudieran afectar el disefio o la operacion.

Los criterios de disefio del UASB, los planos y los calculos se presentan en el Anexo.
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A continuacion, se presentan los criterios de disefio para determinar las
dimensiones de los elementos principales del Reactor UASB.

Tabla 7. Tiempo de residencia hidraulica para un reactor UASB de una altura de 4
metros para el tratamiento de aguas residuales industriales.

Temperatura del agua Tiempo de residencia hidraulica
residual °C Promedio diario Minimo durante (4-6 h)
16-19 10-14 7-9
22-26 7-9 5-7
>26 6-8 4-5

Nota: La tabla muestra el tiempo de residencia hidraulica para reactores de altura
de 4 metros (Metcalf & Eddy, 2003).

Tabla 8. Velocidades de flujo ascendente recomendados para el disefio de los
reactores UASB.

Gasto del afluente Velocidad de flujo ascendente (m/h)
Flujo promedio 0.5-0.7
Flujo maximo <0.9-1.1
Flujos picos temporales de (2-4 h) <15

Nota: Las velocidades de flujo recomendadas para el disefio de los reactores UASB
(Chernicharo, 2007).

Tabla 9. Directrices para determinar el area de influencia de los distribuidores de
flujo en el reactor UASB.

Tipo de lodo Carga orgéanica aplicada  Area de influencia de
(kg de DQO/m3.d) cada distribuidor (m?)
Lodo denso y floculento <1.0 0.5-1
(concentracion > 40 kg 1-2 1-2
SST/m3) >2 2-3
Lodo medio floculento <1-2 1-2
(concentracion 20 a 40 >3 2-5
kg SST/m?3)
Lodo granular 1-2 0.5-1
<20 kg SST/m3 2-4 0.5-2
>4 >2

Nota: Determinacion del area de influencia de los distribuidores de flujo (Metcalf &
Eddy, 2003).
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Tabla 10. Criterios de disefio para reactores UASB.

Criterio Parametros Intervalos de
valores
Reactor 3-6m
Altura Compartimento del sedimentador 15-2m
Compartimento del digestor 25-35m
Remocion de Remocion esperada para agua residual diluida 60 - 70%
DQO esperada  Remocion esperada para agua residual concentrada 80 - 90%
Diametro del tubo de distribucion del afluente (mm) 75 - 100
Didmetro de la desembocadura del tubo de 40 - 50
distribucién (mm)
Distribucion del Distancia entre la parte superior del tubo de 0.2-0.3
afluente distribucion y el nivel del agua en el sedimentador (m)
Distancia entre la desembocadura y la parte inferior 0.1-0.15
del reactor (m)
Area de influencia de cada tubo de distribucion (m?) 2-3
Colector de Tasa de liberacion minima de biogas (m3/m?*h) 1
biogas Tasa de liberacion maxima de biogas (m3/m?*h) 3-5
Concentracion de metano en el biogas (%) 70 - 80
La superposicién de los deflectores de gas en relacion 0.1-0.15

con la abertura para el compartimento de la
sedimentacién (m)

Compartimento  Pendiente minima de las paredes del sedimentador (°) 45
de Pendiente optima de las paredes del sedimentador (°) 50 - 60
sedimentacion ~ profundidad del compartimento del sedimentador (m) 15-2
Inmersion del deflector de nata en el perforado de 0.2-0.3
Colector del tubos de recoleccion (m)
efluente Numero de vertedores triangulares (unidades/m? del 1-2
reactor)
Rendimiento de la produccion de sélidos 0.1-0.2
(kgSST/ngQOaplicada)
Rendimiento de la produccion de sélidos, en términos 0.11-0.23
Produccién y de DQO (kgDQOio0do/kgDQOaplicada)
muestreo del Concentracion de sélidos esperado en el exceso de 2-5
lodo lodo (%)
Densidad del lodo (Kg/m3) 1.020 — 1.040
Diametro de las tuberias de descarga del lodo (mm) 100 — 150
Diametro de las tuberias de muestreo del lodo (mm) 25-50

Nota: La tabla muestra los principales criterios de disefio de los reactores UASB
(Chernicharo, 2007).
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A continuacion, se presentan las ecuaciones de disefio con las que se determiné
las dimensiones de los elementos principales del Reactor UASB.

Tabla 11. Pasos a seguir en el disefio del reactor UASB.

Pasos

Observaciones

Datos de entrada

Gasto afluente promedio: Qip

Gasto afluente maximo horario: Qmax-h

DQO afluente promedio (So):

DBO afluente promedio (So):

Temperatura del agua residual:

Calcular la carga de DQO en el Lo = So * Qip Ec.3
afluente promedio (L)
Seleccionar el tiempo de retencion De acuerdo con la tabla 7 también
hidraulico (t) TRH =V/Q Ec.4
Determinar el volumen total del V= _Qp=xt Ec.5

reactor (V)

Especificar el nimero de moédulos del
reactor (N)

Volumen menor a 1 500 m3 (Metcalf & Eddy,
2003) Para sistemas pequefios, volumen < 500
m?3 (Chernicharo, 2007)

Calcular el volumen de cada médulo
(Vu):

VU:N

Ec.6

Establecer un valor para la altura del
reactor (H):

Altura de 3 a 6 metros (Chernicharo, 2007)
Altura de 6 metros (Metcalf & Eddy, 2003)

Determinar el area de cada moédulo

(A):

A= Ec.7
H

Calcular las dimensiones del area del
reactor

Rectangular (largo y ancho) o circular (diametro)
4 .A

L=vVAod= |-~ Ec8yEc9

Determinar la carga hidraulica
volumétrica (CHV) y compararla con
la Tabla 6

CHV = % Ec.10

Determinar la carga organica
volumétrica (COV) y compararla con:
COV de 2 a 4 kg de DQO/m3d
(Metcalf & Eddy, 2003)

cov = @ Ec.11

Velocidad de flujo ascendente, para

Qip

p= Ec.12
At

Velocidad de flujo ascendente, para

Qmaxh

Qmaxh
At

V= Ec.13

Compatrar la velocidad del flujo
ascendente

Ver los valores mostrados en la Tabla 8
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Sistemas de distribucion del agua
residual (afluente)

Establecer el area de influencia de los tubos de
alimentacion de acuerdo con la Tabla 9

A¢

Calcular el numero de tubos de Ny = Ec.14
distribucion del agua residual Ad
(afluente)
Estimar la eficiencia de remocion de Epgo = 100 % (1 —0.68 * t7°3%) Ec.15
la DQO
Estimar la eficiencia de remocion de Epgo = 100 = (1 — 0.70 * t°59) Ec.16
la DBO
Estimacion de las concentraciones de Cot = So=(E* So) Ec.17
DQO y DBO en el efluente final: 100
DQOcys = Q(So — S) — Yaps @ So EcC.18
o | K(t) = =29 Ec.19
Estimacion de la produccion del R (%3534
metano CHE = i Ec.20
Estimacion de la produccion del Qg = QcHa Ec.21
biogas (considerando un contenido 075
de metano de 75% en el biogas)
Calcular la produccion de lodo (PI) Py =y * DQOgpy(Lo) Ec.22

Establecer un coeficiente del rendimiento de
sélidos Y de acuerdo con la Tabla 8

Volumen del lodo (VI)

Ec.23

Py
Vi=—=
Y*(To0)

Establecer la densidad del lodo (Y) y una
concentracion esperada de la descarga del lodo
(C), de acuerdo con la tabla 10
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4.4. Evaluar la eficiencia de remocién del reactor UASB de contaminantes en el agua
tratada para una buena calidad del efluente.

Estas ecuaciones permiten estimar las eficiencias de remocion de DQO y DBO de
los reactores UASB que tratan aguas residuales industriales en condiciones
tropicales (temperatura del agua residual entre 20 y 30°C) en funcion del tiempo de
detencion hidraulica (Fernandez & Seghezzo, 2015).

Epgo = 100 = (1 — 0.68 * t°3%) Ec.15

Donde:
Ebqo = eficiencia del reactor UASB en términos de remocién de DQO (%).
t = tiempo de detencion hidraulica (hora).
0,68 = constante empirica.
0,35 = constante empirica.

Epgo = 100 = (1 — 0.70 = t%59) Ec.16
Donde:
Epso = eficiencia del reactor UASB en términos de remocion de DBO (%).
t = tiempo de detencion hidraulica (hora)
0,70 = constante empirica
0,50 = constante empirica.
Sistemas de tratamientos para ARI:
Pretratamiento + UASB + Laguna Aerdbica. La eficiencia de remocion de los UASB:

DBO: 65-80%, DQO: 60-80%, SS: 60-70%, P: 30-40%.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
Criterios de disefio del reactor UASB.

5.1 Parametros primarios de disefio.

Los dos parametros basicos de disefio usados para dimensionar un reactor UASB
(caudal y concentracién). En el caso de ARI, el caudal es el parametro decisivo. A
continuacion, se presentan los datos de la caracteristica del agua residual de
entrada al reactor UASB del matadero.

Tabla 12. Datos de entrada del reactor UASB.
Parametros Unidad Entrada

pH 9.86
Temperatura °C 34.09
Caudal m3/d 691.20
DBO mg/L 1527.41
DQO mg/L 3544.75
SST mg/L 1700.00
Nitrogeno mg/L 180.21
Total

Aceites y mg/L 318.10
Grasas

Caudal Medio: (Garcia, 2022).
Qip = Q + (%Fugas x Q) Ec.1
%fugas=20%
Qip = 691.20m3/d + (20% x 691.20m3/d) = 829.44 m3/d
Qip = 34.56 m3/h
Caudal de Disefio:
Qaiseiio = Qip X FMD Ec.2
Factor medio de disefio: FMD= 1.5

Quisero = 829.44m3/d x 1.5 = 1244.16 m3/d

Qaisesio = 51.84m3/h
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5.2 Parametros ambientales.
La temperatura es el parametro ambiental por excelencia y determina la viabilidad
del tratamiento anaerdbico. La temperatura de entrada al reactor es de T= 34.09°C.

5.3 Parametros que afectan el disefio y la operacién.
El parametro externo que mas afecta el disefio y la operacion es la fluctuacion
horaria, diaria, semanal o mensual de caudal.

5.4 Suposiciones Basicas.

Carga de DQO en el afluente promedio:
Lo = So* Qip Ec.3

Donde:

Lo,= carga de DQO en el afluente promedio (L) kg/d.
So = DQO afluente promedio kg/m3.

Qip = caudal afluente promedio m3/d.

Lo = 3.54kg/m3 * 829.44m3/d = 2940.16 kg/d

Tiempo de retencion hidraulico (TRH):
TRH =V/Q Ec.4

También de acuerdo con la tabla 7 seleccionar el tiempo de retencién hidraulico. El
volumen dato del matadero.

Donde:
TRH = tiempo de retencién hidraulica (h).
V = volumen m3.
Q = caudal m3/h.

TRH = 720 m3/34.56 m3/h = 20.83h
Célculo del volumen:

V=0QxTRH Ec.5

Donde:
V = volumen del reactor m3.
Q = caudal m3/h.
TRH = tiempo de retencion hidraulico h.

V =34.56 m3/h x 20.83h = 720.00 m?3
Numero de modulos del reactor:
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Volumen menor a 1,500 m® (Metcalf & Eddy, 2003) para sistemas pequefios,
volumen < 500 m3 (Chernicharo, 2007).

(Metcalf)<1,500 m3: N =2

Célculo del volumen de cada médulo:

Vy=— Ec.6
Donde:
Vu = volumen de cada modulo m3.
V = volumen del reactor m3.
N = nimero de modulos.
v, = 720m3 _ g 3

Altura del reactor:

Las velocidades de flujo impuestas al sistema dejan a los reactores con alturas Utiles
de entre 4 y 5 metros, distribuidas de la siguiente forma: altura del compartimento
del sedimentador: 1.5 a 2.0 m; altura del compartimento de digestion: entre 2.5y
3.5 metros (Chernicharo, 2007). Altura de 3 a 6 metros (Chernicharo, 2007) altura
de 6 metros (Metcalf & Eddy, 2003) tabla 10.

Altura: H=6m

Area de cada médulo:
A=u Ec.7
H
Donde:
A = area de cada modulo (m?).

Vu = volumen de cada moédulo (m?3).

H = altura del reactor (m).

360 m3
A= = 60 m?
6m
Dimensiones del area del reactor:
L=+vVAod= % Ec.8yEc.9

Donde:
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L = lados del reactor, tanto ancho como largo (m).
A = area del reactor (m?).

L= V60m?=1775m
Carga hidraulica volumétrica (CHV):

cHy = 22 Ec.10

Donde:
CHV = carga hidraulica volumétrica (d).
Qip = caudal medio (m3/d).
V = volumen del reactor (m3).

_829.44m?/d

HV = =11
CHV 0 T3 5d

Carga orgéanica volumétrica (COV):
cov = 4 Ec.11

Donde:

COV = carga organica volumétrica (kg DQO/m?3. d)
Qip = caudal medio (m3/d).

So = afluente promedio de DQO (kg/m3).

V = volumen del reactor (m?3).

Cov = 829.44 m3/d * 3.54kg/m3_408k D00 /mE. d
B 720 m® = +08kg DQO/m’.

5.5 Proceso de disefio.

Velocidad de flujo ascendente, para Qip:

p= % Ec.12
At

Donde:
v = velocidad ascensional (m/d).
Qip = caudal medio (m3/d).

At = area transversal del reactor (m?).
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_ B2o44mid oo
v = 02 = 13.82m/

Velocidad de flujo ascendente, para Q. qxn:

p = Ymaxh Ec.13
A¢

Donde:

v = velocidad ascensional (m/h).
Qmaxn= caudal medio (m3/h).

At = area transversal del reactor (m?).

_34.56m3/h_058 B
V= c0 2 = 0.58m/

Comparar la velocidad del flujo ascendente, ver tabla 8.
Sistemas de distribucion del agua residual (afluente):

Establecer el area de influencia de los tubos de alimentacion ver tabla 9. (lodo
granular).

Numero de tubos de distribucion del agua residual (afluente):

Ag

N, =
d A4

Ec.14

Donde:

Nd = numero de tubos de distribucion

A = &rea de la seccién transversal del reactor (m?)
Aq = area de influencia de cada distribuidor (m?).

El agua residual influente se debe distribuir en el fondo del reactor tan
uniformemente como sea posible, como se indica esquematicamente en la Figura
8. Ver tabla 8.

720 m3 X

A = e 120m
120 m?

Ny = TS 34.29

Estimacién de la eficiencia de remocién de la DQO:
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Epgo = 100 = (1 — 0.68 * t°3%) Ec.15
Donde:
Epqo = eficiencia de remocion de DQO.
t = tiempo de retencion hidraulico.
Epgo = 100 * (1 — 0.68 * 20.837°3%) = 76.51%
Estimacion de la eficiencia de remocion de la DBO:
Epgo = 100 = (1 — 0.70 = t~%59) Ec.16
Donde:
Epgo = eficiencia de remocion de DBO.
t = tiempo de retencién hidraulico.
Epgo = 100 * (1 — 0.70 * 20.8379°%) = 84.66%

Estimacion de las concentraciones de DQO y DBO en el efluente final:

So—(E* Sg)
Cefl = W Ec.17

Donde:

Cer = estimacion de concentracion de DQO.

So = concentracion de afluente promedio de DQO kg/m3.
E = eficiencia de remocién de DQO.

3.54 kg/m3 — (76.51 * 3.54 kg/m?)

efl = 100 = 0.83 kg/m?3
C.. = So — (E * Sp)
eft 100
Donde:
Cer = estimacion de concentracion de DBO.
So = concentracion de afluente promedio de DBO kg/m3.
E = eficiencia de remocion de DBO.
1.53 kg/m3 — (76.51 = 1.53 kg/m?>)
Cop1 = 100 =0.23 kg/m?3
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Estimacion de la produccién del metano:

DQOcus = Q(So — S) — Yaps Q So Ec.18
_ _PXpgo_

K(t) =7 e Ec.19

Qepq = 2ochs Ec.20

K(®)
Donde:
DQOy4 = concentracion de metano en términos de DQO (kgDQOcy4/d).
Q = caudal medio (m3/h).
So = concentracion promedio de DQO kg/m3.

Yabs = coeficiente de produccion de sélidos en el sistema, en términos de DQO
(0.11 a 0.23 kg DQOiodo/ kg DQOaplicada).

S = concentracion de DQO en el efluente final 0.83 kg/m3.

DQOcys = 34.56 m3/h(3.54 kg/m3 — 0.83kg/m3) — 0.23 * 34.56 m3 = 3.54 kg/m3
DQOCH4 = 6555 ngQOCH4/d

P Kpgo
R(273+7T)

K(t) =
Donde:
P= presion atmosférica (1 atm).
Kbogo= DQO correspondiente 1 mol de CH4 (64 g DQO/mol).
R= constante del gas (0.08206 atm L/ mol K).

T = temperatura de operacion del reactor (°C).

1+ 64
K(t) = = 239621.74 kg /m?
() = 508206 (307.29) g/m
_ DQOcphs
QCH4- - K(t)

Donde:
Qcha= Produccién de metano volumétrico (m3/d).

K(t) = Factor de correccion dependiendo de la temperatura de operacion del reactor
(kg DQO/m3).
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65.55 kgDQO0cpya/d

Qons = 3962178 kgms — 0-0002736m*/

Estimacion de la produccion de biogés considerando un 75% de metano:

_ QcHa
Qg = 075 Ec.21

Donde:
Qg = estimacion de la produccion de biogas.
QCH4 = produccién de metano volumétrico (m?/d).

_0.0002736 m*/d
9 0.75

Calculo de la produccion de lodos (Pl):

= 0.0003647 m3/d

Establecer un coeficiente del rendimiento de sélidos y de acuerdo con la tabla 9.
P =y * DQO0gpp(Lo) Ec.22
Donde:

¥ = Kg SST/Kg DQO aplicada; 0.15.
Lo = carga de DQO en el afluente promedio kg/d.

kg kg
P, = 0.15 0.83—+2940.16— = 367.2745 kg.SST/d

Establecer el coeficiente de rendimiento de sélidos: Establecer la densidad del lodo
(Y) y una concentracién esperada de la descarga del lodo (C), de acuerdo con la
Tabla 10.

v, = —2 Ec.23

C
Y+(1o0)

Donde:
Vi = volumen de produccién de lodos (m? /d).
Pl = produccion de lodos
y = densidad del lodo (usualmente en el orden de 1.020 a 1.040 kg/m3).
C = concentracion de solidos en el lodo (%).
367.2745 kg SST/d

V, = = 0.0001248 m3/d

0,
1030 kg/m3 « (3'15(;)0/0)

Area de pasaje del liquido en la base del separador trifasico:
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Q
Aapertura = VasoGLS Ec.24

Donde:
Aapertura = area de pasaje de liquido en la base del separador trifasico (m?).
Q = caudal de liquido (m3/h).

Vasc GLS = maxima velocidad ascensional permisible de liquido a la altura de la
base del separador trifasico (m/h).

34.56 m3/h
Aapertura = 0—58 m/h =60m

2

Area total necesaria para los separadores GLS:

Una vez que se conozca Aapertura, S€ puede calcular el area total necesaria para
todos los separadores GLS como:

Agrs = Areactor = Aapertura Ec.25
Donde:
AcLs = area basal total de los separadores trifasicos (m?).
Areactor = area total del reactor (m?).
Aapertura = area total de las aperturas (m?).
Agrs = Areactor = Aapertura = 60m?

Angulo de las paredes del separador: se recomienda generalmente que este angulo
esté entre 45y 60°.

Distancia entre la pared, el reactor y el separador GLS:

Wr—ngLsxWeLs Ec.26
2xngLs ’

p =
Donde:

p = distancia entre el reactor y el separador GLS (m)
W: = ancho del reactor (m).

NeLs = nUmero de separadores GLS

WoaLs = ancho de cada separador GLS (m).

_ 7.75m — 4x1.90 m
p= 2x 4

=0.2919m

28



VI.  CONCLUSIONES

Se caracterizé las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del agua residual
tratada en el reactor UASB, que fueron la base del desarrollo tecnolégico del
proceso de disefio y para determinar la calidad del agua residual de entrada al
reactor del matadero a partir del caudal medio 829.44 m3/d y la concentracién de
DQO y DBO 1527.41 y 1527.41 mg/L respectivamente.

Se establecio la carga organica volumétrica que se trato en el reactor UASB para
definir la carga o flujo masico de materia organica por unidad de volumen dentro del
reactor dando como resultado una cov de 4.08 kg DQO/m3d.

Se determinaron las dimensiones de los elementos principales del reactor UASB a
partir de la metodologia de disefio elaborando los planos de disefio del reactor del
matadero.

Se evalud la eficiencia de remocion de contaminantes del agua tratada en el reactor
UASB en términos de DQO y DBO teniendo una concentracion de salida de 832.78
mg/L y 234.25 mg/L respectivamente.

Se disefid un reactor UASB para un sistema de tratamiento de agua residuales de
un matadero en el cual se obtuvo una buena eficiencia de remocién de
contaminantes bajo las condiciones mencionadas se obtuvieron eficiencias de
remociones de 76.51% de DQO (demanda quimica de oxigeno), 84.66% de DBO
(demanda bioquimica de oxigeno). Estimando la carga de concentracion de la salida
del reactor de 832.78 mg/L de DQO y 234.25 mg/L de DBO, también se estimé la
produccién de metano 65.55 kg DQO.y4/d y una produccion de lodos de 367.27 kg
SST/d, para aprovechar estos subproductos del proceso del reactor del matadero.
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VIl. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos se pueden tomar las recomendaciones
siguientes para futuros disefios afines a este tema:

Antes del tratamiento anaerobio implementar unidades de pretratamiento
para retener sélidos en suspension y que no obstaculicen la operacion del
reactor.

Después del tratamiento anaerobio implementar un postratamiento aerobio
para oxidar y reducir la carga organica para obtener mejor calidad del agua
residual.

Hacer uso del caudal de biogas producido a partir de la descomposicion de
la materia organica como fuente de aprovechamiento de energia.

Se recomienda aprovechar el volumen de lodo granular obtenido como
subproducto del proceso del reactor UASB, como abono organico en el area
de la agricultura.

Se recomienda que el efluente tratado tenga un redso en sistemas de riego
para la agricultura en cultivos de irrigacion de todo tipo de cultivos excepto
verduras de hojas y vegetales que sean consumidos crudos.
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VIIL.

LDM
ARI
DBO
DQO
TRH
SST

NOMENCLATURA

Lagunas de Maduracion

Aguas Residuales Industriales

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno

Tiempo de Retencion Hidraulico

Solidos Suspendidos Totales
Diametro

Altura

Area

volumen

Gas-Liquido-Solido

Lado

Concentracion

Carga Orgéanica Volumétrica
Carga Hidraulica Volumétrica
Caudal

Velocidad Ascensional
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X.  Anexos

10.1 Métodos estandar para el analisis de agua y aguas residuales.

1. Determinacion del pH:

Parte 4000 constituyentes inorganicos no metalicos, 4500-valor pH, 4500 B. Método
electrométrico, pag. 4-95 (Bair, Eaton, & Rice, 2017).

Reactivos:

Preparacion general.

Solucion saturada de tratato de hidrogeno y potasio KHC4H4Os.
Solucién saturada de hidroxido de calcio Ca (OH)a.

Soluciones auxiliares.

Procedimiento:

Calibracién del instrumento: los electrodos varian segun el tipo de electrodos vy el
fabricante, por lo general tienen conductividad superior a 4000 um ho/cm. Un
tampon de pH 4 es mejor para el electrodo de vidrio y se prefiere un electrodo de
referencia de calomelanos y Ag/AgCl. Retire los electrodos del primer tampén,
enjudguelos con agua destilada, séquelos y sumerja en el segundo tampon.
Registre la temperatura y ajuste el dial de temperatura en el medidor para que el
medidor indique el valor del pH, utilice el valor de pH indicado en las tablas para el
tampdn a la temperatura de prueba. Si los valores de pH de la muestra varian
mucho, estandarice cada muestra con un tampén que tenga un pH de 1 a 2 unidades
de pH de la muestra.

Andlisis de muestra: establezca el equilibrio entre los electrodos, agitando la
muestra para garantizar la homogeneidad, revuelva suave para minimizar el arrastre
de di6xido de carbono. Para muestras de alta fuerza i6nica acondicione los
electrodos después de limpiarlos sumergiendo la muestra por 1 min, seque sumerja
en una porcion nueva de la misma muestra y lea el pH.

2. Determinacion de la Temperatura (°C) del agua residual:

Parte 2000 propiedades fisicas de los agregados, 2550-Temperatura, 2550B.
Métodos de laboratorio y campo, pag. 2-74 (Bair, Eaton, & Rice, 2017).
Procedimiento:

Laboratorio y otras mediciones no profundas: normalmente la temperatura se puede
medir con cualquier termémetro de liquido en vidrio o electronico con una lectura
analdgica o digital.
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Mediciones de temperatura de profundidad: se pueden medir con un termdémetro
inversor, un termofono o un termistor. Un termometro de tipo inversor, a menudo se
monta en el aparato de agua, corrija las lecturas para los cambios debidos a las
diferencias entre las temperaturas.

Calculo:
1_ 1 1_ 1
ar = [ | S0 Ec.27
K K
Donde:

AT= la correccidn se sumara algebraicamente a la lectura no corregida.
T1=inverso de lectura no corregida.

t= temperatura a la que se lee el termometro.

Vo= el volumen de la bombilla pequefia final del capilar hasta la graduacién de 0°C.

K= constante dependiendo de la dilatacion térmica relativa del mercurio y el vidrio
(valor habitual K=6100).

L= correccion de calibracion del termoémetro en funcion de T1.
3. Determinacion de SST (Solidos Suspendidos Totales) (mg/L)

Parte 2000 propiedades fisicas de los agregados, 2540 sélidos suspendidos totales,
2540 B. Método total de sélidos en suspension secados a 103-105°C, pag. 2-70
(Bair, Eaton, & Rice, 2017).

Procedimiento:

Preparacion del disco de filtro de fibra de vidrio: inserte el filtro con el lado arrugado
hacia arriba del aparato de filtracion, aplique vacio y lave el disco para eliminar
rastro de agua. Retire el filtro del aparato de filtracion y transfiéralo a un plato de
pesaje inerte, si se utiliza un crisol de gooch, retire la combinacion de crisol y filtro
se seca en un horno a 103-105°C durante 1 h, enfriar y pesar. Si mide los sélidos
volatiles a 550 + 50°C durante 15 min en un horno de mufla.

Seleccion de filtros y tamafio de la muestra: elija volumenes de muestra para
producir entre 2,5 y 200 mg de residuo seco. Si la filtracion tarda mas de 10 min
aumente el tamafio del filtro o reduzca el volumen de la muestra.

Andlisis de muestra: mezcle la muestra y transfiéralo a un volumen medido a un
recipiente de vidrio filtro de fibra con vacio aplicado. Lave el filtro con al menos tres
voliumenes sucesivos de 10 ml de agua. Permita el drenaje y continle aspirando
hasta que se eliminen los restos de agua. Con unas pinzas retire el filtro del aparato
de filtracion y transfiéralo a un plato de pesaje inerte como soporte. Si usa crisol
secar durante 1 h a 103-105°C, enfriar en desecador y pesar. Repita el ciclo
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(secado, enfriamiento, desecacion y pesaje) hasta el cambio de peso sea de 0,5
mg.

Calculo:

_ (A-B) x 1000
mg SST/L " Volumen de muestra ml Ec.28
Donde:

A= peso final del filtro + residuo seco, mg
B= peso del filtro, mg.
4. Determinacion de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) (mg/L):

Parte 5000 componentes organicos agregados, 5210-DBO5, 5210 B. Método de
prueba de DBO de 5 dias, pag.5-5 (Bair, Eaton, & Rice, 2017).

Reactivos:

Solucién tampén de fosfato (buffer).

Solucién de sulfato de magnesio (MgSOa).

Solucién de cloruro de calcio (CaClz).

Solucién de cloruro férrico (FeCls).

Soluciones acidas y alcalinas.

Solucién de sulfito de sodio (Na2S03).

Inhibidor de la nitrificacién.

Solucién de acido glutamico (GGA).

Solucién de cloruro de amonio (NH4Cl).

Fuente de agua para preparar agua de diluciéon de DBO.

T T S@ o0 oTy

Procedimientos preparatorios:

Muestreo y almacenamiento.

Muestras al azar.

Muestras compuestas.

Preparacion de muestras y pretratamiento.

Todas las muestras comprobar el pH.

Muestras que contengan compuesto de cloro residual.

Muestras que contienen otras sustancias toxicas.

Muestras super saturadas con DO (tabla 4500-0:1 del estandar método).
Muestras que contienen peroxido de hidrogeno.

Seleccion y almacenamiento de la fuente de agua para la dilucion de la
muestra de DBO. (es decir agua destilada).

d. Preparacion de la suspension de semillas.

SCOorLONEPDTNED

Procedimiento de prueba:
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a. Preparacion del agua de dilucion: transfiera el volumen de trabajo deseado
de la fuente, a una botella de tamafio adecuado (se prefiere el vidrio).
Compruebe que la concentracion de DO sea de al menos 7,5 mg/L. agregue
1 ml de solucién buffer de fosfato de magnesio MgSO4, CaClz y FeCls/L al
agua de fuente preparada mezclar y llevar la temperatura a 20 £ 3°C.

b. Ajuste de la temperatura de la muestra: llevar la temperatura de la muestra a
20 = 3°C antes de hacer las diluciones.

c. Preparacion de las diluciones: usando agua de dilucién preparada como se
indicd anteriormente, haga tres diluciones de la muestra preparada, al final
de la prueba al menos una dilucién que resulte en DO residual de 21,0 mg/L
y una absorcion de DO de 2,0 mg/L después de una incubacion de 5 dias.

1. Diluciones preparadas en recipientes volumétricos: utilizando una pipeta de
punta ancha o un cilindro graduado, agregue la cantidad de muestra deseada
y mezcle bien la muestra antes de pipetear para evitar la pérdida de solidos
por sedimentacion.

2. Diluciones preparadas directamente en botellas de DBO: utilizando una
pipeta volumétrica, agregue el volumen de muestra deseado en las botellas
de DBO individuales. Mezcle bien la muestra antes de pipetear para evitar la
pérdida de solidos por sedimentacion.

d. Adicion de suspension de semillas: si se utiliza la siembra, agregue las
suspensiones de semillas a los recipientes de dilucion las botellas
individuales de DBO antes de la dilucién final como se describe en inciso c.

e. Adicion de inhibidor de nitrificacion las muestras que pueden requerir
inhibicion incluyen entre otros efluentes tratado biologicamente. TCMP es el
inhibidor de nitrificacion preferido.

1. Inhibicién de la nitrificacibn usando TCMP: agregue 10 mg TCMP/L a la
muestra diluida, 3 mg TCMP a cada botella de 300 ml.

2. Inhibicién de la nitrificacion usando ATU, agregar 1 ml de solucién, muestra
diluida o 0,3 miI/300 ml, botella de prueba.

f. Sellado de botellas: llene cada botella agregando suficiente agua de dilucién
para que la insercion del tapon no deje burbujas en la botella.

g. Determinacién del DO inicial: utilice la modificacion de acida del método yodo
métrico (seccion 4500-0.C del método estandar).

h. Incubacion de la muestra: incube a 20 = 1 °C los frascos de DBO tapados y
sellados que contienen las diluciones deseadas. Excluya la luz para evitar el
crecimiento de algas en las botellas durante la incubacion.

i. Determinacion del DO final: después de 5 dias = 6 h de incubacion, determine
el DO en todas las diluciones de muestras y blancos usando la modificacion
de acida del método volumétrico (seccién 4500-0O.C del método estandar).

Calculo:

Para cada botella de prueba con al menos 2,0 mg/L de agotamiento de DO y al
menos 1,0 mg/L de DO residual, calcule la DBO de la siguiente manera:
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DBozzgii%Fﬁﬁﬁ Ec.29

Donde:
D1= DO de la muestra diluida después de la preparacion, mg/L.
D2= DO de la muestra diluida después de 5 dias de incubacion a 20 °C, mg/L.

S= consumo de oxigeno de la semilla (A DO/mI suspension de semillas afiadidas
por botella (5210B.6d del método estandar), si S=0 las muestras no contienen
semillas).

Vs= volumen de semilla en la botella de prueba respectiva, ml.

P= fraccion volumétrica decimal de muestra utilizada; 1/p=factor de dilucién.

5. Determinacion de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) (mg/L):

Parte 5000 componentes organicos agregados, 5220-Demanda quimica de oxigeno
(COD), 5220B. Método de reflujo abierto, pag. 5-17 (Bair, Eaton, & Rice, 2017).

Reactivos:

Solucién estandar de dicromato de potasio 0.04167 M (K2Cr207).
Reactivo de acido sulftrico (H2S04).

Solucién indicadora de ferroina.

Valorante estandar de sulfato de amonio ferroso (FAS) 0,25 M.
Sulfato de mercurio (HgSOa).

Acido sulfamico.

g. Patrén de hidrogenoftalato de potasio (KHP).

-0 Q0o

Procedimiento:

a. Tratamiento de muestras con COD de >50 mg O2/L: mezcle la muestra si es
necesario y pipetee 50 ml en un matraz de reflujo de 500 ml. Para muestras
con una DQO de 900 mg O2/L, use una porcidén mas pequefia diluida a 50
ml. Agregue 1 g de HgSOa4 perlas de vidrios y agregue 5,0 ml de &cido
sulfurico. Enfrié mientras mezcla para evitar pérdidas de materiales volatiles
agregar 25,0 ml de solucién de K2Cr207 0,04167 M y mezclar. Conecte el
matraz al condensador y abra el agua de refrigeracion, agregue el &cido
sulfarico restante 70 ml.

b. Procedimiento alternativo para muestras con DQO bajo: siga el
procedimiento anterior con dos excepciones:

v" Utilice el estandar 0,004167 M K2Cr207.

v' Titule con el estandar 0,025 M FAS.
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c. Determinacion de solucion estandar: evaluar la técnica y la calidad de los
reactivos realizando la prueba en una solucion estandar de ftalato acido de
potasio.

Calculo:

(B—A) x Mx 8000
ml de Muestra

DQO comomg 0,/L = Ec.30

Donde:

B= ml FAS utilizado para la muestra.

A= ml FAS usado para el blanco.

M= molaridad de FAS.

8000= miliequivalentes en peso de oxigeno x 1000 ml/L.

Los separadores trifasicos dispositivos mas caracteristicos y mas importantes del
reactor UASB. Cumplen muchas funciones.

Figura 4. Maqueta del separador GSL donde se pueden ver detalles de disefio
(izquierda: corte transversal: derecha: vista de planta).
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Figura 6. Partes del separador GSL.
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En general se recomienda un area de liberacién tal que permita el paso de entre 1
y 5 m?3 de biogas por m? de area de liberacién y por hora.

Figura 7. Distribucion uniforme del influente del reactor UASB.
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Puntos de descarga del lodo.

El lodo que se produce en el reactor UASB debe ser descartado de manera
periddica una vez que el nivel del manto de lodo alcanz6 el nivel 6ptimo. EIl primer
tubo (empezando desde abajo) se debe colocar alrededor de 0.20 m sobre el
sistema de inyeccién de influente y el Gltimo a unos 0.05 m por debajo de los
deflectores de gases. El resto de los tubos (al menos uno mas), se distribuyeron
uniformemente entre estos dos puntos. En nuestro caso, se decidio instalar 6 tubos
de descarga para poder caracterizar el lodo a diversas alturas.

En el extremo de los tubos de descarga dentro del reactor, es conveniente instalar
un resguardo en forma de T para facilitar el muestreo del lodo y evitar obstrucciones
(Figura 8).

Figura 8. Tubos de descarga en exceso en el interior del reactor UASB.

TUBOS DE
DESCARGA
DE LODOS

Lechos de secado de lodos.

Considerando que, bajo buenas condiciones climaticas, se necesitan alrededor de
3 dias para secar una capa delgada de lodo (0.20 m), se puede estimar que los
lodos producidos en el reactor UASB se pueden secar en un lecho de secado de 90
m? (3 moédulos de 30 m?) (Figura 10). Si el tiempo de secado es mas largo, el area
de los lechos sera mas grande. Un ejemplo de lechos de secado natural de lodos
anaeroébicos se puede ver en la Figura 9.
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Figura 9. Lechos de secado de lodos anaerobicos.

10.2 Puesta en marcha del reactor.

La puesta en marcha de un reactor UASB dura entre 2 semanas y 6 meses,
dependiendo del tipo de agua residual, de la temperatura y de la disponibilidad de
un inéculo adecuado. Para planificar este periodo critico se recomienda siempre el
asesoramiento de un especialista calificado. El tratamiento de ARI se puede iniciar
sin necesidad de agregar ningun tipo de inoculo de lodo porque las bacterias
anaerobicas ya se encuentran presentes en suficiente cantidad en el liquido
influente.

10.3 Tratamiento preliminar.

Como se indicé mas arriba, el reactor UASB es s6lo el proceso de tratamiento
secundario (biol6gico) de una planta de tratamiento de aguas residuales. Antes del
reactor UASB es necesario incorporar una serie de procesos unitarios a la planta de
tratamiento para optimizar la eficiencia de remocion de contaminantes y proteger el
reactor UASB de la presencia de elementos no biodegradables. En una planta de
tratamiento de ARI es indispensable contar con rejas (gruesas y finas) y
desarenadores (como los que se muestran en la Figura 10). También se recomienda
instalar dispositivos para medir el caudal (por ejemplo, una canaleta Parshall).
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Figura 10. Rejas (izquierda) y desarenador (derecha) requeridos para el
tratamiento preliminar de la PTARI basada en el reactor UASB.

10.4 Post-tratamiento.

Uno de los aspectos mas importantes del proceso anaerébico que aplica reactores
UASB es su capacidad para desarrollar y mantener lodos de alta actividad con
excelentes caracteristicas de sedimentacion. Para ello, se deben tomar varias
medidas en relacion con el disefio y operacion del sistema.

Los reactores UASB no eliminan totalmente los agentes contaminantes de las aguas
residuales. Por lo tanto, dependiendo de las exigencias legales locales, puede ser
necesario incorporar algunos procesos de post-tratamiento con la finalidad de
remover la DQO restante, eliminar microorganismos patégenos, y reducir la
concentracion de nutrientes como el nitrogeno y el fésforo.

Uso del efluente tratado.

Las opciones para post-tratamiento son abundantes. Sin embargo, antes de
seleccionar un proceso determinado, es importante saber cual sera el destino final
del agua tratada, que puede ser descargada en un cuerpo de agua receptor o puede
ser reutilizada como agua de riego para la agricultura.

Descarga en un cuerpo receptor.

Si el efluente es transportado a un cuerpo de agua como un rio o un lago, se deben
respetar las normas locales. Generalmente, es necesario incluir un sistema de post-
tratamiento de desinfeccién con el objetivo de eliminar microorganismos patdégenos.
Las opciones disponibles para este objetivo son mdltiples, pero el sistema mas
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aplicado son las lagunas de estabilizacion (de maduracion). La DQO y la DBO
continuaran disminuyendo durante el post-tratamiento.

Relso en agricultura.

El retdso de efluentes tratados en agricultura es una opcién muy interesante en la
mayoria de los paises en vias de desarrollo. El uso de aguas residuales para
irrigacion tiene muchas ventajas: reduce la demanda de agua dulce, proporciona
una fuente de agua estable y confiable, sirve como sistema complementario de
tratamiento de las aguas residuales, reduce la contaminacion del agua dulce,
protege la salud de la poblacion aguas abajo, contribuye a la produccion de
alimentos y a la seguridad alimentaria, y promueve una agricultura mas sustentable,
entre otras ventajas. Sin embargo, también existen algunos riesgos relacionados
con esta practica que necesitan ser reducidos al minimo a través de una gestion
cuidadosa de las aguas residuales tratadas.

A continuacion, se muestran una lista de los pardmetros importantes de disefio de
los reactores UASB.

Tabla 13 Lista de parametros importantes del disefio del reactor UASB.

Etapa Parametros Disefio
Caudal Q (m3/d) 691.20
Lo (kg DQO/d) 2940.16
TRH (h) 20.83
Reactor UASB H altura del reactor (m) 6.00
V volumen (m3) 720.00
L largo (m) 7.75
Wr ancho (m) 7.75
Vasc (m/h) 0.58
COV (kg DQO/m3.d) 4.08
Separadores GLS Unidades GLS 3
LGLS (largo GLS) (m) 7.75
WGLS (ancho) (m) 1.90
GLS (altura GLS) (m) 1.20
(dngulo GLS) () 52.5
p (distancia reactor-GLS) (m) 0.30
Distribucion Influente Numero de puntos 34
Numero de filas de puntos de inyeccién 5
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Distribucion de tuberias.
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Elevacion seccional de los separadores GLS.
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