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RESUMEN

La digestiobn anaerobia (DA) es una técnica efectiva para tratar los residuales porcinos; no
obstante, los efluentes liquidos de los biodigestores de baja tasa presentan todavia altos niveles
de contaminacion, los cuéles pueden ser eficientemente tratados en un reactor de alta tasa
como los reactores UASB. La carga organica contaminante del efluente liquido del biodigestor
anaerobio presenta valores aproximados de 1,0 kg m™, los cuéles son altamente contaminantes
y presentan potencialidades para obtener aun altos volimenes de biogas. Como segunda etapa
de un eficiente sistema de tratamiento de residuales porcinos para la granja “Pedregales” se
propone la construccion de un reactor anaerobio UASB de 38,4 m?® el cual alcanzaria
eficiencias de remocién de contaminantes mayores al 76 % y una produccion de biogas de
aproximadamente 17,9 m® d*. La combinacién de un biodigestor anaerobio y seguido de un
reactor avanzado UASB permitira obtener altas eficiencias de remocion de contaminantes y, a
la vez, alcanzar altas producciones de biogas, el cual modifica el actual paradigma de
tratamiento de los residuales porcinos en Cuba.
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ABSTRACT

Anaerobic digestion (AD) is an effective technique to treat pig wastes; however, liquid effluents
from low-rate anaerobic biodigesters still exhibit high levels of contamination, which can be
efficiently treated in a high-rate reactor such as UASB reactors. The organic pollutant load of the
liquid effluent from the anaerobic biodigester has values of approximately 1.0 kg / m3, which are
highly polluting and have the potential to obtain high volumes of biogas. As a second step of an

efficient pig waste treatment system for the Pedregales farm, the construction of an UASB
45


mailto:yguardiap@udg.co.cu
mailto:yguardiap@udg.co.cu
mailto:yguardiap@udg.co.cu

Guardia-Puebla y otros

anaerobic reactor of 38,4 m® is proposed, which would achieve pollutant removal efficiencies
greater than 76% and a biogas production of approximately 17,9 m* d*. The combination of an
anaerobic biodigester followed by an advanced UASB reactor will allow high efficiencies of
pollutant removal and high biogas production, which modifies the current paradigm of treatment
of pig wastes in Cuba.

Keywords: UASB reactor, design, pig wastes.

INTRODUCCION

La eficiencia en el tratamiento de residuos porcinos por DA depende de la estabilidad de dicho
proceso dada por la actividad de una poblacion mixta de bacterias anaerdbicas, cuya
interrupcion puede causar un réapido incremento en la concentracion de los &cidos grasos
volatiles (AGV) y el pH, con el consecuente decremento en la produccién de biogas (Raposo et
al., 2011). De ahi la importancia a la hora de crear una tecnologia para el tratamiento de un
residual en especifico, o la mezcla de varios, se debe de tener en cuenta evaluar algunos
parametros fisicos-quimicos en todas las partes del proceso. La digestion anaerdbica, también
llamada bio-gasificacion o la produccion del biogas, es una plataforma versatil de tecnologia
gue sirve para muchos propdésitos en industria y la sociedad, fundamentalmente dedicada a la
produccién de energia renovable. Ademas, los incentivos politicos, econémicos y ambientales
recientes buscan promover su aplicacion en los procesos agroindustriales, motivados
principalmente por la reduccién del impacto ambiental y la reutilizacion de los nutrientes
(Madsen et al., 2011; Nakata et al., 2011).

Mediante la ejecucion de un proyecto empresarial, en la granja porcina “Pedregales”,
perteneciente al MININT, Granma, fue construido un biodigestor anaerobio para el tratamiento
de los residuales generados, los cudles son, aproximadamente, mas de 82 m® d*. El sistema de
tratamiento genera diariamente 376 m® d* de biogas, el cual es comprimido para su posterior
uso como combustible para la generacion de electricidad. No obstante, por las caracteristicas
del biodigestor anaerobio, el cual es un disefio de baja tasa, las eficiencias de tratamiento de
los residuales del sistema son bajas (inferiores a un 60 %). Ademas, el efluente obtenido
presenta caracteristicas contaminantes al medio ambiente y con potencialidades de poder
obtener aun importantes volimenes de produccion de biogas.

Dentro de los reactores de alta tasa, el reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB,
por sus siglas de inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) es, hasta el momento, el mas

robusto para tratamiento de aguas residuales, por eso existen mas de 1000 reactores UASB
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instalados y funcionando en todo el mundo (Chong et al., 2012). El uso del concepto UASB,
como segunda etapa de un sistema de tratamiento eficiente de residuales porcinos, seria una
solucién tecnoldgica factible a las actuales estrategias implementadas en varias zonas de
nuestro pais; por tanto, el objetivo de este trabajo es disefiar un reactor anaerobio UASB para

dar tratamiento al efluente liquido del biodigestor anaerobio de la granja porcina “Pedregales”.

MATERIALES Y METODOS.

Caracterizacion de la Granja “Pedregales” de la Empresa Agropecuaria Industrial del MININT,
Granma.

La Granja “Pedregales” de la Empresa Agropecuaria Industrial del MININT, esta ubicada en el
poblado de Peralejo en la carretera via Manzanillo, en la ciudad de Bayamo. La entidad se
encarga principalmente a la cria intensiva de cerdos, ademas de la elaboracion de productos
como la fabricacion de piensos para el alimento porcino. Debido a esto, en la granja se genera
un volumen contaminante considerable de origen organico el cual es necesario tratar. Como
parte del proyecto, se encuentra instalado un grupo electrégeno (Marca STEMAC) para la
generacion de energia eléctrica a partir del biogas, para el autoabastecimiento de la granja y la
venta a la empresa eléctrica.

Antes de ser utilizado el biogas por el grupo electrégeno éste es filtrado mediante un sistema
de purificacion de gas, con el objetivo de reducir o eliminar las trazas de H,S para lograr asi una
mayor eficiencia de generacion y evitar la corrosion de los equipos. Sin embargo, el efluente
liquido el sistema de tratamiento implementado presenta caracteristicas contaminantes y con
potencialidades de poder obtener aun importantes volimenes de produccion de biogas. Por
tanto, se propone la insercion de un reactor UASB, como segunda parte del sistema de
tratamiento, para tratar a esos efluentes liquidos e incrementar el potencial de generacién de
energia eléctrica mediante el incremento de la produccion de biogas.

Metodologia de calculo de los pardmetros principales de un reactor anaerobio avanzado UASB.
A continuacion, se presenta un resumen de las variables que corresponden al disefio de un
reactor anaerobio UASB (Tabla 1).

Nombre Simbologia Unidad de medida

Caudal medio Qnmedio m°>d?
Concentracion de la demanda quimica de 1
] So-uase-bgo Mg L
oxigeno (DQOmedio)

Carga organica del afluente Lo-uase-ooo  Kg d?
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Tiempo de retencién hidraulica TRH h

Volumen total del reactor UASB Vr m?

Numero de reactores N; -

Volumen de cada rector V, m?

Altura del reactor H m

Area total Ar m?

Area de cada rector A, m?

Area de influencia de cada distribuidor Aq m?

Carga hidraulica volumétrica CHV m® M eactor d™
Carga organica volumétrica coVv kg DQO m=d*
Velocidad superficial de flujo Vs m h

Estimacion de la influencia de remocién del

. Eboo -
sistema

Estimacion de la concentracion de DQO en 1
S.uasB-DQO mg L

el efluente
Estimacion de la produccién de metano DQOcHa kg d™
Coeficiente de produccion de solidos en el 1
. , . Yobs ngQolodo ngQOapI

sistema, en términos de DQO
Factor de correccidon para la temperatura 3

. f(T) kgDQO m’
operacional del reactor
Presion atmosférica P atm
DQO correspondiente a un mol de CHy4 Kbgo 64 gDQO mol™
Constante de los gases R 0.08206 atm L mol™ K*
Temperatura operacional del reactor T ‘C
Producciéon volumétrica de metano Qcha m?d?
Produccion volumétrica de biogas Qbiogas m*d™*
Concentracion de metano en el biogas,

CH4 %

usualmente de orden de 60 - 70%

Tabla 1. Variables para el disefio del reactor anaerobio avanzado UASB.

Metodologia de disefio del reactor anaerobio avanzado UASB.

El sistema anaerobio fue disefiado con el software SolidWorks 2014.

A continuaciéon, se muestra la metodologia de disefio de un reactor anaerobio UASB para el
tratamiento de aguas residuales soluble y parcialmente soluble.

Carga organica del afluente.
48



Disefio de un reactor UASB
Lo—uasB-pgo = So-uasB-pQo X Qmedio
Tiempo de retencién hidraulica.

v
TRH = ——

Qmedio
Volumen total del reactor UASB.

Vr = Qmedio X TRH
NUmero de reactores.
N, <500; N, =1

Volumen de cada reactor.

Vp
V,=—
r Nr
Area de cada reactor.
Vi
A =—
" H
Correccion de areas totales, volimenes totales y TRH corregidos.
Ny
Ap = —
T Ar
V.
TRH = —
Qmedio
A
Vp = —
TTH
Correccion de las cargas aplicadas.
Carga hidraulica volumétrica.
CHV = Qmedio
Ve

Carga organica volumétrica.

deio XSO—UASB—DQO

CoV =
A%
Calculo de las velocidades superficiales.
Qmedio
V. =

S AT

Sistema de distribucion de residual afluente al reactor.
At
Ng=—
d A

Estimacioén de la eficiencia de remocién del sistema.
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EDQO =100 x (1 —0.68 x TRH°'35)

Estimacién de la concentracion de DQO en el efluente.

_ (Epgo X So)
S_vasB-pgo = So-vasB-pgo — 100

Estimacion de la produccién de metano.

DQOcys = Qmeaio X [ So-vase-poo — S-vass-pgo obs X Qmeaio X So—vase-pool
Factor de correccion para la temperatura operacional del reactor:

fT = Rx 27347

Produccion volumétrica de metano.

Qcusa = DQOcu4 X f(T)
Produccion diaria de biogas.
_ Qens

Qbiogés - C
CH4

Produccioén de lodos.

Plodo = Y X Lo_uyase-pqo

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Caracterizacion del efluente liquido del biodigestor anaerobio

Debido a que la mayoria de las instalaciones agropecuarias existentes son de pequefio o
mediano tamario, los tipos de biodigestores que mas se han aplicado en éstas son los llamados
mini-digestores, y para granjas mayores, los de tipo convencional, operando un numero
importante de ellos, con régimen de flujo y mezcla completa (Yanli et al., 2010). La influencia de
la COV sobre la DA de residuos porcinos en digestores convencionales ha sido objeto de
estudio de diferentes trabajos (Bayr et al., 2012; Jiménez et al., 2015; Regueiro et al., 2012;
Zhang et al., 2014).

Normalmente, las eficiencias de remocién de DQO oscilan entre 45 — 50 %, y las
productividades de biogas reales estuvieron entre 60 — 65 % de las productividades teoricas,
debido, fundamentalmente, a las variaciones que ocurren en la calidad de los alimentos de los
cerdos, que a su vez, influyen decisivamente en la calidad y cantidad de las excretas.

Por tanto, estos resultados indican que, para tratar eficientemente los residuales porcinos y
tener un vertimiento de efluentes seguro al medio ambiente, no es suficiente la construccion de
biodigestores anaerobios convencionales, pues se necesita un posterior tratamiento usando

otro tipo de tecnologia, como son los reactores avanzados de alta tasa.
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Disefio del reactor anaerobio avanzado UASB.
Dentro de los tipos de reactores de alta tasa, y como se ha indicado anteriormente, un reactor
anaerobio UASB es una adecuada estrategia de tratamiento para los efluentes liquidos de los
biodigestores anaerobios que tratan residuales porcinos. El disefio de un reactor UASB
depende de varios factores, tales como: la carga organica contaminante diaria (COV); la
velocidad de ascenso del fluido; la carga hidraulica admisible; la temperatura del agua residual;
la fortaleza del agua residual (caracteristicas y complejidad de los compuestos contaminantes);
la eficiencia de tratamiento requerida; y el grado de estabilizacion de lodo (Liny Yang, 1991).
A continuacién, se presentan los resultados de la metodologia de céalculo de un reactor UASB,
el cual seria una segunda etapa de un eficiente sistema de tratamiento en la granja
“Pedregales”.
Carga organica que entra al reactor UASB:

Lo-vasp-pgo = So-pgo X Qumedio = 1,0 kg L™t x 76,8 m> =76.8 kg d™*

Tiempo de retencion hidraulica:

Vr 38.4m3
TRH = 0 = 768 m3d-1 = 0.5d =12 horas

Volumen total del reactor UASB:
Vi = Quedio X TRH = 76,8 m3d~1 x 12 horas = 38,4 m3

Numero de reactores:

N, <500m3 N, =1
Las dimensiones de los reactores UASB estan determinadas por la aplicacion del TRH o la
COV, y la velocidad del liquido en el compartimento de sedimentacion. Para los reactores a
escala industrial teéricamente no existen limites; sin embargo, los reactores extremadamente
grandes pueden provocar complicaciones en la construccién, por tanto, se han fijado sistemas
modulares con volimenes maximos de 500 m®. Si el volumen requerido por un reactor UASB es
mayor de 500 m® entonces se disefian sistemas modulares en paralelo (Lin y Yang, 1991).
Volumen de cada reactor:

SV _38amt o,
TN, 1 T

Altura del reactor:
Para términos del disefio se considerara la misma altura del biodigestor anaerobio construido,

por tanto, la altura sera de 2,0 metros. En el tratamiento de aguas residuales solubles, la altura
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del reactor puede ser de hasta 10,0 metros, e incluso superiores, lo que resulta un reactor con
pocos requerimientos de espacios. También los costos para la distribucion del agua residual
serdn menores. Para las aguas residuales parcialmente solubles, como las aguas residuales
domésticas, la altura de los reactores estara entre 3,0 — 5,0 metros; mientras que, para aguas
con alta fortaleza (DQO > 3000 mg L™), la altura del reactor estara entre 5,0 — 7,0 metros
(Seghezzo et al., 1998).

Area de cada reactor:

A G 38,4m> =19,2m?
" H 2,0m ’
Correccion del area total (At), el volumen total (V1) y el TRH:
TRH = Vr 384m° 0.5d = 12 horas

Qmeaio 76,8m3d1
Ar = N, X A, = 1x19,2m? = 19,2m?
Ve =A, xH=192m? x2,0m = 38,4m3
Correccion de las cargas aplicadas: carga hidraulica volumétrica (CHV) y carga organica
volumétrica (COV)

Qmedio 76r8 m3d_1

r )
Qmedio xSo-vase-pgo _ 76,8m>d™" x 1,0 kgm™3
cov = = = 2,0 kgDQOmM=3d !
Vr 38,4 m3 gbQom

Para aguas residuales diluidas (cuando los niveles de DQO < 1000 mg L™) y para temperaturas
operacionales superiores a 25 °C, el volumen del reactor estara en funcion del TRH, mas que
de la COV. Mientras, para las aguas residuales industriales el factor que controla el tamafio del
reactor es la COV (cuando los niveles de DQO > 1000 mg L™). La carga aplicada al reactor
dependera de la actividad del lodo; ademas, la temperatura y la eficiencia de tratamiento
dependeran de la composicién y la naturaleza del contaminante, la concentracion de lodos, la
ubicacion del sistema de distribucion y el factor de seguridad seleccionado (Lettinga y Hulshoff,
1991; Liny Yang, 1991).

Segln Chernicharo (2007), la CHV en un reactor UASB no debe de sobrepasar los 5,0 m® m’
3,eact0, dtlo qgue equivale a un TRH de 4,8 h; por eso, el TRH es un parametro importante. El
mismo autor plantea que para aguas residuales de baja y media fortaleza, las temperaturas
cercanas y superiores de 25 °C, el TRH varia entre 6 — 16 h; por tanto, el TRH calculado es
adecuado.

Célculo de las velocidades superficiales:
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Qmedio _ 7618m3d_1
Ay 192m?

La velocidad maxima en un reactor UASB depende del tipo de lodo presente y de las cargas

Vs = =4,0md ! =0,16 mh™! ~ 0,2mh~?!

aplicadas. Para reactores inoculados con lodos floculentos y con COV aplicadas hasta 6,0 kg
DQO m™ d*?, las velocidades superficiales medias no sobrepasaran los 0,7 m h*, siendo
tolerados picos temporales maximos entre 1,5 — 2,0 m h}(Chong et al., 2012).
Sistema de distribucion de residual afluente al reactor:
Segun Chernicharo (2007), una correcta distribucion del residual, a modo de garantizar un
contacto efectivo con la biomasa presente en el reactor, el nimero de distribuidores estar4 en
funcidn del area del reactor y del area de influencia de cada distribuidor. Para lodos floculentos
y COV aplicadas en el orden entre 1 — 3 kg DQO m™ d*, el area de influencia de cada
distribuidor estaré entre 0,5 — 3,0 m?. Asi que para este disefio se selecciond un Aq = 1,4 m?.

Ar  19,2m? o

4= E = W = 13,7 = 14 puntos de distribucion
Con el objetivo de realizar un contacto suficiente entre el lodo anaerobio y el agua residual es
necesario realizar un cierto nivel de agitacion. Tal agitacion ayuda a minimizar la canalizacién y
los efectos de corto circuito en el lecho de lodos, incrementando asi la eficiencia de tratamiento.
Sin embargo, una vigorosa agitacion es perjudicial para el proceso anaerobio, ya que se
provoca la desintegracion del lodo anaerobio (erosion), bajo la influencia de la fuerza de friccion
al cual el lodo es expuesto (Liu y Tay, 2004). Por tanto, una agitacion moderada es lo mas
adecuado (Liu et al., 2003).
Estimacion de la eficiencia de remocion del sistema:
Epgo =100 X (1—0,68 X TRH®3%) =100 x (1 — 0,68 x 12°3%) = 76,3 %

Para la carga maxima disefiada a la que trabajard un reactor UASB, la eficiencia de remocion
de los sodlidos, para las aguas residuales de fortaleza media como lo es este tipo de agua
residual, dependera significativamente de la velocidad de ascenso del liquido y de la alta
produccion de biogas que mueve el lodo debido a las condiciones de turbulencia en el sistema
bajo esas condiciones (Mahmoud, 2008). Segun Chong et al. (2012) la eficiencia de
contaminantes removidos por este tipo de reactor es significativa: variando entre 40 — 80 % y 40
— 90 % la remocion de DQO y DBO, respectivamente. Aunque varios autores han reportado
eficiencias superiores al 90 % para ambos parametros (Fang et al., 2011; Guardia-Puebla et al.,
2013; Ma et al., 2009; Passeggi et al., 2012; Wang et al., 2011).
Estimacién de la concentracion de DQO en el efluente:
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(Epgo X So) . (76,3 x1000mg L)
S—_vasB-pgo = So-vasB-pgo — QlT = 1000 mgL™" — 100 = 236.5mg/L

Estimacion de la produccion de metano:
DQOch, = Qmedio X So-vase-pgo — S—vase-pgo — Yobs X @medio X So—vass-pgo
=76,8m3 x 1000 mgL™! —236,5mgL™ —0,4kgDQO0 x 76,8m3d~1
x 1000 mgL™* = 27,9 kgd™?
Factor de correccion para la temperatura operacional del reactor:

PXKpgo 1,0 atm X 64 gDQOmol™?!

— - =26kgm3
Rx 273+T 008206 atmLmol-TK-1x 273 + 30 °C gm

fT

Produccion estimada volumétrica de metano:

DQOcys 27,92 kgd™?
Qcha = = 3
f(T) 2,6 kgm

Produccion estimada diaria de biogas:

=10,7m3d™?

Asumiendo una concentracién de metano en el biogas del 60 %.
Qcwa 10,7m3d7! _
Qpiogss = Cone = 0.6 =179m3d?

La velocidad de ascenso del fluido, para un lodo granular, es de aproximadamente 3,0 m h™,

mientras que para aguas residuales diluidas esta entre 1,0 — 1,25 m h™. Se ha reportado que
velocidades hidraulicas entre 2,0 — 6,0 m h™'pueden tolerarse si esta se realiza pocas horas al
dia para aguas solubles y parcialmente solubles. Para lodos floculentos, la carga hidraulica
méaxima admisibles es de 0,5 m h™*, con “picos” temporales de 2 — 4 horas de aproximadamente
2,0 m h™. Para lodos con una alta capacidad de sedimentacién este valor puede ser un 50 %
superior (Lettinga y Hulshoff, 1991). Por tanto, y considerando lo antes reportado, la velocidad
de ascenso del fluido de 0.24 m h™ (calculos nos mostrados) cumple con este pardmetro de
disefo.
El disefio del compartimento de sedimentacion depende de la fortaleza del residual a tratar lo
gue afecta la velocidad ascendente del flujo. Para aguas residuales diluidas la velocidad del
flujo debe de mantener una determinada COV, asi que el area del sedimentador sera grande
con el objetivo de mantener una baja velocidad superficial. Las dimensiones del sedimentador
deben de mantener una velocidad ascendente de disefio inferior a 0,7 m h™}(Lin y Yang, 1991).
Produccion de lodos:
Segun Chernicharo (2007), los valores promedios del coeficiente de produccion de sdlidos (Y),
el peso especifico del lodo (y), y el porcentaje esperado de lodos (Cig0) S€ €ncuentran entre
0,1 — 0,2 kg SST ngQOap”cada'l, 1020 — 1040 kg m3y 2 — 6 %, respectivamente. Por tanto,
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para téerminos de disefio se consideraron los siguientes valores promedios: Y = 0,15 kgSST
ngQOapIicada-l, y = 1030 kg m'3 y C =4 %.
Piodo = YXLo_yasp-pgo = 0,15 kg SST kg DQOg, x768kgd'=11,5kg SSTd™!

aplicada
Volumen del lecho de lodos:

Prodo 11,5 kgSSTd ™!
Viedo = = = 0,28 m3d~!
lodo = 0o~ 1030 kgm—3x 0,04 m

Considerando que la altura maxima del lecho de lodos sea de 0,5 m, entonces:

Vi1 = Ancho del reactor x Largo del reactor x Altura del lecho delodos = 2,0 mx9,5mx0,5m
=9,5m3
Por tanto, el tiempo de descarga de lodos seria:

Vn 9,5m3

= = =33d
Vlodo 0,28 m3d—1

Tal

La tasa de acumulacién de lodos depende esencialmente del tipo de residuos a tratar, siendo
mayor en residuales con una elevada concentracién de sélidos suspendidos. La descarga de
lodos debe de realizarse periédicamente, ya que la acumulacién excesiva de lodos podria
provocar la pérdida excesiva de sélidos, su paso al compartimento de sedimentacion v,

posteriormente, al efluente liquido (Lettinga y Hulshoff, 1991).

CONCLUSIONES

1. La digestion anaerobia es una técnica efectiva para tratar los residuales porcinos; no
obstante, los efluentes liquidos de los biodigestores de baja tasa presentan todavia altos niveles
de contaminacion, los cudles pueden ser eficientemente tratados en un reactor de alta tasa
como los reactores UASB.

2. La carga organica contaminante del efluente liquido del biodigestor anaerobio presenta
valores aproximados de 1,0 kg m™, los cuéles son altamente contaminantes y presentan
potencialidades para obtener altos volimenes de biogas.

3. Como segunda etapa de un eficiente sistema de tratamiento de residuales porcinos para la
granja “Pedregales” se propone la construccion de un reactor anaerobio UASB de 38,4 m?®, el
cual alcanzaria eficiencias de remocion de contaminantes mayores del 76 % y una produccion
de biogas de aproximadamente 17,9 m®d™.

4. La combinacién de un biodigestor anaerobio y seguido de un reactor avanzado UASB

permitira obtener altas eficiencias de remocion de contaminantes y, a la vez, alcanzar altas
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producciones de biogas, el cual modifica el actual paradigma de tratamiento de los residuales

porcinos en Cuba.
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