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Nula presencia de oxigeno.

Desarrollado alrededor de la digestion
o degradacion de la materia organica

Arqueobacterias y respiracion celular
(receptor de electrones)

M.O.a CO2 CH4 H2Sv N2



PRINCIPIOS

Su funcionamiento
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VARIABLES IMPORTANTES :

Temperatura

Limites y especies
estenoicas

[] MOy
Nutrientes

Inhibicién o
estimulantes del
crecimiento
bacteriano (N y P)

Inhibicion

Oxigeno, sulfuro de
hidrégeno, acidos
grasos volatiles,
nitrato de amonio
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APLICACIONES




> TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

+ DIGESTION ANAEROBIA

B'OG“S ‘ ENERGIA

Lodo Agua con calidad
Materia — .- ' de regadio
organica

Blosolldo estable
(mejorador de suelo)

Figura 1. Esquema basico del proceso de digestion anaerobia.
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K BIOFILTRACION ANAEROBIA

Tratamiento de effuentes de la

industria farmacéutica

Remociéon de DQO
de 82 a 90%.




EQUIPO

*Mas utilizado en procesos anaerobios




° o o
N o
REACTOR UASB/RAFA .
Biogas
¢ @ &
Tecnologia aplicada especialmente al tratamiento de aguas Burbujas de gas | Separfa]?;r -
r . . .. gas-solido-liquido
residuales con alto contenido de materia organica e 4
e 1L *l =3
\g‘
+ Eficiencias de remocién comprendidas
) P Compartimento [ S ...+ Efluente
entre el 60 y 80% de la DQO y la DBO. de sedimentacion ——

l Grupos de bacterias
. BtA

L4

\
»

Influente

.. Manto de lodos |

‘3. 8

‘p’ Deflectores




;COMO FUNCIONA?

Biogas | 4
A |

Separador | |

G-L

Entrada

Salida -

Deflector




Biomasa

Colector del efluente Salida de biogas

i

Comparumiento del sedimentador

Separador solido - iquido - gas

Abertura del sedimentador
Deflector de biogas
( AL 2L eurbujas dc
biogds
Manto de lodos

Compartimiento
de la digestion

BACTERIUM

Lecho de lodos Particulas de lodo

\ )




VARIABLES DE
DISENO

**Basados en el diseno de un reactor UASB para la
Empresa Metropolitana de Aseo de manizales para el
tratamiento de lixiviados provenientes del relleno
sanitario.




R Parametros a considerar:
X Altura Efectiva Forma Caudal de diseno
No menora 1m Cilindrica o

rectangular

7 ml/min

(/

@ K
Tiempo de
. Resistencia Diametro
Material Hidraulico tuberia
. Plexigas Max 2 dias 8.4 cm
Pl s

et '@e 6 Kg DQO/ m3
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Y - Calculos de diseno
9
o
[ ]
- Variables conocidas parametros de disefio
Diametro de la Caudal Carga Tiempo de
tuberia (cm) Minimo (KgDQO/m® d) | Residencia (d)
(ml/min)
8.4 7.01 6 0.8
v' Volumen del reactor: Vi, =TRH*Q; (ec. 2)

Ve, =0.8d *(7.01ml/min)*(1440 min/ d)=8075.5ml ;

i
4 ’

v Area del reactor: A, =x (ec. 1)

(8.4) (cm?)

Ay =% =5542cm’;



. - -+ Calculos de diseno

[ ]
. .
N ° = g 4*y
b0 v' Altura efectiva del reactor: E= E . (ec. 2)
° ® z*D"
* 3
=M=|47-5”" :
7*(8.4cm)”
v" Flujo masico: F=V, -Carga, (ec. 3)
KgDBO, KgDBO.
F=8174.1cm* -6 =5——% = 0,049 —5—= ;
md d
v" Carga hidraulica: Cy :Ag : (ec. 5)
R
cm3
10— cm m
C, =—2L —0.126—=0.076— ;

©5542cm’ min h



.+ Calculos de diseno

[ )
- °
(I,

° v" Velocidad de flujo en la campana: V., =4(C,,); (ec. 6)
V, = 4(0.076 ﬂ) =03042 ;
h h
La velocidad de flujo ascendente en la abertura.
SEPARADOR S i
- La carga hidraulica superficial.

GAS-LIQUIDO-SOLIDO
GLS El angulo de los lados de la campana.

El traslape vertical.

|
1N .



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WSY9Gg2whaKQyqDYCGDQ40t8gnLIBOTdIpPiq0mmATk/copy
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WSY9Gg2whaKQyqDYCGDQ40t8gnLIBOTdIpPiq0mmATk/copy

. o ,".:’Célculos de disefio GLS

® o
°®
°
[}
> v Area de abertura: Bprerogs S
2 ° V;
mi
42*10™ —
A sperrors = S 1.38*10° m?* =138 cm” ;
03042
h
v Area de seccién transversal de la campana:
7" a %3
A‘ ¥, = ‘4('_4111{4;\.4 e AR = AABERH‘RA =”R(-';

55.42-13.8=7R};

R.=37cm;

Donde Rc es el radio mayor de la campana. Por lo tanto:

Acppans =41.62cm”;

(ec. 7)

(ec. 8)



Calculos de diseno GLS

v" Ancho de la abertura: W,=R,-R., (ec. 9)

W,=42cm-3.7=0.5cm

We=R,-W,-05H,), (ec. 10)
W;=42-05-0.5(2)=3.5cm;




. - " Calculos de disefio GLS

[ )
. .
(N e
? .o v" Traslapo: T =¥ 55 ) (ec. 12)
T, =1.5(0.5¢m)=0.75¢cm;
v" Ancho de los deflectores: Wi=F+F, (ec. 13)
W,=075cm+05cm=125cm ;
Sl
v" Longitud de los deflectores: L, =2W, tan45°, (ec. 14)

L,=2(1.25cm)tan45°=25cm;



. ' Disefio separador GLS
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4 .o Wy=05cm - We=35cm Wi !
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EJERCICIO PRACTICO

Planteado por los estudiantes




Enunciado

En una empresa de curtiembres, se aplica un sistema de tratamiento de aguas
residuales como se muestra en la figura para eliminar el contenido de sdélidos
suspendidos. El sistema de tratamiento esta compuesto por un reactor UASB con
capacidad de tratar 120 L/s y un sedimentador, sin embargo circulan inicialmente
180 L/s de agua residual, por lo que parte del flujo se deriva directamente al
sedimentador, en dénde se mezcla con el agua previamente tratada en el reactor.
Adicionalmente en ambos procesos de tratamiento se generan lodos, con
composiciones de humedad y sélidos dadas en la figura, a los cuales se les aplica
un proceso de secado para separar los lodos del agua. Teniendo en cuenta que la
concentracion inicial de solidos suspendidos es de 9500 mg/L, que la eficiencia de
remocion de sélidos suspendidos tanto para el sedimentador como para el
reactor es del 60% y que en el reactor el 15% de la masa que entra se convierte en
biogas, calcule todas las masas y composiciones desconocidas y determine si la
concentracion final de sélidos suspendidos cumple con el limite maximo
permisible seflalado por la normatividad colombiana (600 mg/L )



Q2=60
Litros/segundo
m4:
Biogas
>
Q3=120
Litros/segundo m5 ms8
TANQUE DE
» REACTOR UASB .
IMENTACI
Q1=180 SEDIMENTACION
Litros/segundo
9500 mg/L de
Solidos
Suspendidos m7: Lodo
Humedad 65%
Solidos 35%
m6: Lodo
70% humedad Y
30%solidos
SECADO
m10: agua
Eficiencia de remocion de solidos en el

Reactor y en el sedimentador: 60%

AR

T

Lodo



BC = 1 segundo
Q en1l =180 Litros
Q en2 =60 Litros

Q en 3 = 120 Litros

Asumiendo la densidad de aguas residuales como 1000 Kg/m3

1 =180 Lit Lm’ 1000 Kg _ 180K 1
mL= HT0S 1000 Litros m3 o
m2 =60 Kg
m3 =120 Kg

A continuacion, se calcula la masa de so6lidos suspendidos en la corriente 1 a partir de su
concentracion

nSS(1) = 95002 + 180 L LK _ 171 kg de sélid didloseni
7 = L 1000000mg— ; g e Soll Ossuspen Laos en

Calculamos las composiciones en la corriente 1, que aplican para las corrientes 2 y 3 (derivacion de
flujo)

1,71 Kg sélidos suspendidos s .
Wss, 1 = — = 0,0095 = 0,95% de sdlidos suspendidos en 1
180 K g solucién

Wagua,1 = 20 K9 —L71Kg)agua _ o o500 _ 99 0506 1
agua,l = 180 K g solucién e i




A partir del calculo de las composiciones se calculan las masas de sélidos y agua en las corrientes 2
. y3

[ )
o magua,2 = 0,9905 = 60 Kg = 59,43 Kg de agua en 2

¢ mSS,2 =0,0095 60 Kg = 0,57 Kg de solidos suspendidos en 2
magua,3 = 0,9905 = 120 Kg = 118,86 Kg de agua en 3
mSS,3 =0,0095 120 Kg = 1,14 Kg de so6lidos suspendidos en 3

Balance en el Reactor UASB
Balance global
m3 = m4 + m5 + mé6

Teniendo que en cuenta que la masa 4 es la del biogas y corresponde al 15% de la masa que entra al
reactor (m3)

m4 = 0,15« 120 Kg = 18 Kg de biogas
120 Kg = 18 Kg + m5 + m6

= /
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Sabiendo que se remueven 60% de solidos, la masa de solidos en 6 es el 60% de la masa de solidos é
en 3

mss,6 = 0,6 * 1,14 Kg = 0,684 Kg de sélidos suspendidos en 6
Sabiendo que los sélidos representan el 30% del lodo en la corriente 6, se calcula la masa 6

mss,6 = Wss, 6 *xmb6

0,684Kg 5SS _
03
2,28Kg = mb6

Y con la masa 6, calculamos la masa de agua en la corriente 6 asi como la masa en la corriente 5,
reemplazando en el balance global

m agua, 6 = Wagua, 6 *x mb6 S
magua, 6 = 0,7 * 2,28 Kg T

magua,6 = 1,596 Kg de agua en 6



m3 = m4 +mb5 +mé6
mb=m3—m4—m6=120Kg — 18 Kg — 2,28Kg
mb =99,72Kg
Balance para los sélidos
mss,3 = mss,5 +mss, 6
1,14 Kg — 0,684 Kg = mss,5
0,456 kg de solidos suspendidos = mss, 5
99,72 Kg — 0,456 Kg = m agua,5
99,264 Kg agua = m agua,5

Composiciones en la corriente 5:

0,456 Kg . .
- _— — — 0,
Wss, 5 99,72 Kg 0,0045 = 0,45% de sdlidos suspendidos en 5
_99264Kg _ ;
Wagua,5 = 99,72Kg 0,9954 = 99,54% de agua en 5

Balance en el sedimentador
Balance global
m2 +mb =m7 +m8
60Kg +99,72Kg = m7 + m8



159,72 Kg = m7 + m8

Sabiendo que la masa de sélidos en la corriente 7 es el 60% de la masa de solidos que entra en el
sedimentador (corrientes 2 y 5), dado que es la eficiencia de remocion:

mss,7 =0,6 + (0,57 Kg + 0,456 Kg) = 0,615 Kg de solidos suspendidos en 7
Sabiendo que los solidos representan el 35% del lodo en la corriente 7, se calcula la masa 7

mss,7 =Wss,7=m7

0615KgSS .
035
1,76 Kg = m7

Y con la masa 7, calculamos la masa de agua en la corriente 7 asi como la masa en la corriente 8.

reemplazando en el balance global
magua,7 = Wagua,7 = m7
magua,7 = 0,65 % 1,76 Kg

magua,7 = 1,144 Kg de aguaen7

m2+m5 =m7+m8

60 Kg +99,72Kg — 1,76 Kg = m8

Q“ 157,96 Kg = m8
\ y Y
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Y con la masa 7, calculamos la masa de agua en la corriente 7 asi como la masa en la corriente 8,
reemplazando en el balance global

magua,7 = Wagua, 7 = m7
magua,7 = 0,65% 1,76 Kg
magua,7 = 1,144 Kg de agua en 7

m2 +m5 =m7 +m8
60Kg+99,72Kg — 1,76 Kg =m8
157,96 Kg = m8

Se hace el balance para los so6lidos, con el fin de hallar la concentracién final de sélidos suspendidos

mss,2 +mss,5 = mss,7 + mss, 8
0,57 Kg + 0,456 Kg — 0,615 Kg = mss, 8
0,411 Kg sélidos suspendidos = mss, 8
Calculamos la concentracion en mg/L de solidos suspendidos
Masa de agua residual= 157,96 Kg
Masa de sélidos suspendidos=0.411 Kg



Concentracion ss, 8
0411Kg SS 1000000 mg SS 1000 kg agua residual

T 157,96K, g agua residual Tk gSS Tim? agua residual
1m?® agua residual
*
1000 Litros agua residual

= 2601,92 mg SS/Litro

El agua vertida no cumple con los parametros de la normatividad colombiana para sélidos
suspendidos, ya que el valor de concentracion obtenido es 2601.92 mg/L y el LMP es de 600 mg/L
para curtiembres

Calculamos finalmente las composiciones de la corriente 8, asi
157,96 Kg — 0,411 Kg = m agua, 8

157,549 Kg agua = m agua, 8

0,411K, e :
Wss,8 = m = 0,0026 = 0,26 % de sélidos suspendidos en 8
W 8= 151 5IN0 0,9974 =99,74% d 8
agua,8 = 157,96 Kg =0, =99,74% de agua en

Balance en el secador
Balance global
mé6 +m7 =m9 +ml0
2,28Kg+ 1,76 Kg =m9+ml0
Balance para el agua
magua, 6 + magua,7 =m10
1,596 Kg + 1,144 Kg = m10

2,74 Kg agua = m10

Reemplazando en balance global, calculamos la masa de lodo
228Kg+176Kg=m9+m10
2,28Kg+176Kg—274Kg=m9
1,3Kg lodo =m9
Comprobando en balance global del sistema
ml=m4+m8+m9+ml0
180Kg=18Kg + 15796 Kg+ 13 Kg +2,74Kg
180 kg = 180 kg
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