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Resumen

RESUMEN

Disefio, construccion, arranque y estabilizacion de un Reactor Anaerobio
Multitubular (RAM)

Elaborado por: 1.Q. Ana Patricia Juarez Garcia
Dirigida por: M.I.Q. Norma Alejandra Vallejo Cantu
Dr. Alejandro Alvarado Lassman

El tratamiento de efluentes industriales que involucran grandes volimenes y una
carga organica elevada, siguen siendo un problema sin una solucion total. Se han
propuesto reactores anaerobios de segunda generacién que han atendido en parte el
problema, sin embargo es necesario desarrollar nuevas tecnologias utilizando
reactores de alta carga que a su vez puedan tratar mayores volumenes en espacios
reducidos. Los reactores de lecho fluidizado inverso resultan una alternativa
atractiva, sin embargo su escalamiento requiere de mejoras que lo hagan

competitivo.

En este trabajo se disefid, construyd, arrancd y estabilizO un Reactor Anaerobio
Multitubular (RAM) a nivel laboratorio para lograr mayor estabilidad que en el sistema
de lecho fluidizado inverso convencional. A su vez se realizaron pruebas
hidrodindmicas con diferentes configuraciones y volimenes de soporte (sin colonizar
y colonizado), evaluandose los aspectos hidrodinAmicos de velocidad descencional y
expansion del lecho para el analisis de su funcionamiento. Los resultados
preliminares indican que la configuracion en multitubular presenta ventajas con
respecto a la configuracién tradicional, mientras que las pruebas hidrodinamicas
presentan buena estabilidad al utilizar un 30% de soporte y un lecho semifluidizado
inverso. Durante la operacion en continuo por 51 dias del RAM con jugo de manzana
(sustrato simple estandarizado), Cva de 2.3 gDQO/L*d, pH de 7.5y TRH de 24 h, se
alcanzé una remocion de DQOs de 16% y con adicion de nutrientes del 26%, en
ambas no se pudo obtener una salida con pH neutro, lo cual puede ser un factor
importante para que el reactor no haya alcanzado mayores porcentajes de remocién

de materia organica.



Abstract

ABSTRACT

Design, construction, start-up and stabilization of an Anaerobic Reactor
Multitubular (ARM)

By: .Q. Ana Patricia Juarez Garcia
Advisor(s): M.1.Q. Norma Alejandra Vallejo Cantu
Dr. Alejandro Alvarado Lassman

Treatment of industrial effluents that involve large volumes and high organic loads
remains a problem without a total solution. The issue was attended in part with third
generation anaerobic reactors, however it is necessary to develop new technologies
using high loading reactors which can treat higher volumes in reduced spaces. The
inverse fluidized bed reactors are an attractive alternative, but in order to achieve an

efficient scale up, improvements that make it competitive are required.

In this work, an Anaerobic Reactor Multitubular (ARM) was designed, constructed,
started and stabilized at laboratory scale to achieve greater stability than in
conventional inverse fluidized bed system. In turn were carried out hydrodynamic
tests with different configurations and volumes of support (without colonizing and
colonized), evaluating hydrodynamic aspects of descentional velocity and bed
expansion for the analysis of its operation. Preliminary results indicate that the
multitubular configuration has advantages over the traditional configuration, while the
hydrodynamic tests show good stability when using 30% support and inverse semi
fluidized bed. During the continuous operation for 51 days of RAM with apple juice
(standardized substrate), ORL 2.3 gCOD/L*d, pH 7.5 and ARM of 24 h a removal of
CODs of 16% has been reached and with addition of nutrient from 26%, both could
not obtain an output of the effluent with neutral pH, which can be an important factor

for not having reached higher percentages of organic matter removal.
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Introduccién

INTRODUCCION

Desde la antigiedad el problema de la contaminacidon ambiental ha sido mdultiple,
presentandose en formas muy diversas a través de efectos directos o indirectos que
dafan seriamente la atmosfera, suelo, agua y seres vivos. Esto ha sido provocado en
su totalidad o en parte por la accion humana. Por otro lado, el agotamiento de los
combustibles fésiles y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero

han dado lugar a una demanda urgente de energia limpia [Chong et al., 2012].

Los tratamientos bioldégicos aerobios y anaerobios constituyen dos grandes
alternativas para la depuracibn de aguas residuales y residuos organicos
biodegradables. Sin embargo, el tratamiento anaerobio resulta mucho mas favorable
econdmicamente por el hecho de no requerir aireacion, y por la generacion de biogas
(metano y dioxido de carbono), que se puede utilizar como energia alternativa, lo que
permite en muchos casos la autosuficiencia de las plantas de tratamiento [Cervantes-
Zepeda et al., 2011].

Los sistemas convencionales de tratamiento anaerobio ofrecen excelentes
eficiencias de remocién, sin embargo no retnen los criterios necesarios para la
sustentabilidad de las inversiones en México y paises en vias de desarrollo, donde
los recursos de capital y mano de obra calificada son limitados. Por ello surge la
necesidad de adoptar modernas tecnologias de tratamiento capaces de remover los
principales contaminantes, con bajos costo de construccion, mantenimiento,

econdmicamente factibles y autosostenibles.

Actualmente los Reactores de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI) son mayormente
empleados para el tratamiento biolégico anaerobio, por ser un sistema capaz de
trabajar a altas cargas volumétricas, en espacios reducidos, en menor tiempo y con
menores requerimientos energéticos en comparacion con otros sistemas [Sokot et

al., 2008]. Sin embargo, a nivel industrial aun no pueden ser utilizados, debido a que



Introduccién

los grandes volimenes de aguas residuales, provocan que las dimensiones de los
reactores aumenten considerablemente. Conforme el tamafio de un RLFI incrementa
se dificulta mantener un flujo adecuado para lograr una expansion homogénea del
lecho sin pérdida del material de soporte en el efluente. También se requeririan mas
bombas y de mayor potencia para tener una buena fluidizacion, lo que incrementaria

el costo de capital y energético.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo de investigacion es disefiar y construir un
Reactor Anaerobio Multitubular (RAM) a escala laboratorio para lograr mayor
estabilidad que en el sistema de lecho fluidizado inverso convencional. Después se
realiza un estudio hidrodindmico utilizando diferentes configuraciones y voliumenes
de soporte, evaluandose los aspectos hidrodinamicos de velocidad descencional y
expansion del lecho para el analisis de su funcionamiento. Finalmente el RAM se
arranca y opera en modo continuo hasta su estabilizacion empleando como sustrato

simple estandarizado jugo de manzana.



Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de tratamiento anaerobio multitubular para lograr mayor

estabilidad que en el sistema de lecho fluidizado inverso.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Disefio y construccion de un reactor anaerobio multitubular a escala
laboratorio.

e Analisis del funcionamiento del reactor anaerobio multitubular.

e Arranque Yy estabilizacion del reactor anaerobio multitubular con un sustrato

simple estandarizado.
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Fundamentos teoéricos

CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Digestién anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que la materia organica, en
ausencia de oxigeno y mediante la accion de un grupo de bacterias especificas, se
descompone en “biogas” (mezcla gaseosa de metano (50 a 70 %) y didxido de
carbono (30 a 50 %) con pequefias proporciones de otros componentes; nitrégeno,
oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrogeno) y un efluente estabilizado. (Lorenzo et al.,
2005). La composicion o riqueza del biogas depende del sustrato digerido y del
funcionamiento del proceso, el cual es considerado una fuente de energia renovable
debido al contenido de metano, por lo que es susceptible de un aprovechamiento

energético mediante su combustion y/o generacion de energia eléctrica.

La digestion anaerobia es un proceso ampliamente conocido y posee una extensa
aplicabilidad, esto se debe a que pueden tratarse un gran numero de residuos:

e Aguas residuales municipales e industriales

e Residuos agricolas y ganaderos

e Lodos residuales de plantas de tratamiento

e Residuos industriales organicos (Castells et al., 2012).

1.1.1 Etapas de la digestion anaerobia

La via de degradacion anaerobia de la materia organica es un proceso escalonado
en serie y reacciones paralelas, muy complejo tanto por el nUmero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar, como por la cantidad de grupos de bacterias
involucradas en ellas, se conforma por cuatro etapas: hidrélisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis (Kothari et al.,, 2014). En la figura 1.1 se muestra
esquematicamente las distintas etapas del proceso de digestion anaerobia, asi como

los productos intermedios generados.
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La digestién anaerobia se lleva a cabo eficientemente si las tasas de degradacion de
todas las etapas son iguales. Si la primera etapa es inhibida entonces los sustratos

para las etapas posteriores seran limitados y la produccion de metano disminuira.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LiPIDOS

HIDROLISIS
v
AMINOACIDOS AZUCARES ACIDOS GRASOS ALCOHOLES

ACIDOGENESIS ACIDOS

OXIDACION

PROPIONICO, BUTIRICO, VA- ANAEROBICA
ACETOGENESIS | LERICO, FORMICO, ETC.

T ‘,

ACIDO ACETICO ¢ | HIDROGENO CO,

HOMOACETOGENESIS

METANOGENESIS METANO, DIOXIDO METANOGENESIS
ACETOCLASTICA DE CARBONO HIDROGENOTROFICA

Figura 1.1 Esquema general del proceso de digestién anaerobia
(Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991)

1.1.1.1 Hidrdlisis

Es el primer paso necesario para la degradacion anaerobia, consiste en el
rompimiento enzimatico de compuestos de alto peso molecular, como polimeros y
lipidos, que pueden servir como fuente de energia y carbono a los microorganismos,
al ser transformados en monosacaridos, acidos grasos y aminoacidos, entre otros.
(Lorenzo, 2005). La hidrdlisis es relativamente lenta y por lo tanto puede ser
considerada una etapa limitante de la velocidad del proceso de digestion anaerobia,

especialmente durante el tratamiento de residuos con alto contenido de sélidos.
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El grado de hidrdlisis y la velocidad del proceso depende de muchos factores, entre
otros del pH, la temperatura, la concentracibn de biomasa hidrolitica, el tipo de
materia orgénica particulada (Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991), y del tamafio de
particula. Angelidaki et al., (1999) consideran que la tasa de hidrolisis de
carbohidratos y proteinas esta limitada por la concentracion total de acidos grasos

volatiles.

1.1.1.2 Acidogénesis

La acidogénesis es la segunda fase del proceso, también llamada fermentacion, en
ella son degradados los sustratos solubles de bajo peso molecular como
aminoacidos y azUcares, obtenidos en la etapa anterior (hidrélisis) que pueden
degradarse sin un aceptor o donador de electrén externo; se transforman en acidos
grasos de cadena corta (acidos grasos volatiles), esto es, acido acético, propioénico,
butirico y valérico, principalmente (Gali et al., 2009). Las bacterias asociadas a este
proceso se denominan acidogénicas, y son de tipo facultativa y anaerobia estrictas;

colectivamente se denominan “bacterias formadoras de acidos”.

Debido a que la acidogénesis puede ocurrir en ausencia de un aceptor de electrén y
a gue los rendimientos de energia libre son mayores, las reacciones pueden ocurrir
en presencia de altas concentraciones de H; o formiato con mayor rendimiento de

biomasa.

1.1.1.3 Acetogénesis

En la tercera etapa, conocida como acetogénesis, mientras que algunos productos
de la acidogénesis pueden ser metabolizados directamente por los organismos
metanogénicos (H, y acetato), otros (valeriato, butirato, propionato, algunos
aminodcidos, etc.) necesitan ser transformados en productos mas sencillos, acetato

e hidrégeno, a través de las bacterias acetogénicas.



Fundamentos teoéricos

Como principales productos se obtiene &cido acético, hidrégeno y didxido de
carbono. ElI metabolismo acetogénico es muy dependiente de las contrataciones de
estos productos. Como ejemplos de bacterias acetogénicas, cabe mencionar
Syntrophobacter wolinni que descompone el &cido propidnico o Syntrophomonas
wolfei que descompone el butitico. En el grupo de bacterias acetogénicas se incluyen
las homoacetogénicas, capaces de producir 4cido acético a partir de hidrégeno a los
géneros Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium, Clostridium o Eubacterium
(Castells, 2012).

1.1.1.4 Metanogénesis

La metanogénesis es la ultima fase de la digestién anaerobia, los compuestos como
el &cido acético, hidrégeno y diéxido de carbono son transformados, en compuestos
finales simples, mayoritariamente metano y dioxido de carbono. La produccion de
metano es realizada por dos tipos principales de microorganismos: los que degradan
el acido acético (bacterias metanogénicas acetoclasicas) y los que consumen
hidrégeno (metanogénicas hidrogendfilas) para producir metano y diéxido de carbono
(Appels et al., 2008).

La principal via de formacién del metano es la primera, con alrededor del 70% del
metano producido, de forma general. A pesar de ser esa la via mas importante, solo
microorganismos de los géneros Methanosarcina y Methanothrix son capaces de
producir metano a partir de acético. Otros géneros a los que pertenecen
microorganismos  metanogénicos, es este caso hidrogendfilos, son
Methanobacterium, Methanococos, Methanobrevibacter o Methanogenium, entre
otros. Muchos compuestos se han descrito como inhibidores de la metanogénesis,
entre los mas conocidos estan: nitrdgeno amoniacal, acidos grasos de cadena larga,
acidos grasos volatiles, algunos cationes, etc. No todos resultan igualmente inhibidos

por los mismos compuestos.
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1.1.2 Ventajas y desventajas de la digestién anaerobia

Las principales ventajas que hacen que la digestién anaerobia sea considerada como

una tecnologia consolidada, son las siguientes:

e Alta produccion de biogas compuesto fundamentalmente por CHy; y CO,, el
cual es empleado como una fuente de energia renovable.

e Alta capacidad para el tratamiento de sustratos degradables con elevada
concentracion.

e Baja produccién de lodos (5 a 10 veces menos que los procesos aerobios).

e Potencial para la produccion de metabolitos intermedios (hidrogeno y &cidos
grasos volatiles).

e Bajos requerimientos de energia, al no emplear equipo de aireacion,
generando un ahorro econdmico, asi como de consumo energético.

e Reduccion significativa de malos olores.

e Las cantidades de nutrientes (nitrogeno, fosforo, entre otros) requeridas por
los microorganismos presentes son relativamente bajas con las que se
adicionan en la digestion aerobia.

e Eliminacion de microorganismos patégenos (Olsson et al., 2005 citado en
Hernandez y Delgadillo, 2011).

Por lo contrario las desventajas que se pueden presentar:

e Proceso mas lento que la digestion aerobia.

e Sistema de operacion compleja por ser muy sensible a los toxicos, bajas
temperaturas y cambios bruscos de temperatura (Mass y Medrano, 2013).

e Lento proceso de arranque y por ello largos periodos para la estabilizacion,
algunos autores aun lo manejan como una considerable desventaja, aunque

investigaciones de Alvarado-Lassman et al., (2010) han demostrado que
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gracias a ciertas estrategias, como el uso de soportes colonizados y la adicion
de nutrientes, ayudan a disminuir considerablemente el tiempo de arranque y

estabilizacion.

1.1.3 Pardmetros operacionales del proceso de la digestion anaerobia

Siendo la digestion anaerobia un proceso bioquimico complejo, es necesario
mantener las condiciones Optimas que permitan la realizacidon tanto de las reacciones
quimicas dentro de la matriz liquida del reactor, como las reacciones bioquimicas
intracelulares que dan vida a los microorganismos en juego. Existen multiples
factores que influyen en el proceso de la digestion anaerobia, entre las mas

im portantes encontramos:

Temperatura. La temperatura es uno de los pardmetros mas importantes que
influyen en la digestion anaerobia, ya que no solo influye en la actividad de enzimas y
co-enzimas, sino que también influye en el rendimiento de metano y la calidad del
efluente. Por lo general, las bacterias anaerobias pueden crecer en condiciones
psicroéfilas (10-30 °C), mesofilas (30-40 °C) y termdfilas (50-60 °C). El rendimiento de
la digestion anaerobia sin embargo incrementa con un aumento de la temperatura,
haciendo hincapié en las ventajas de la operacion termdfila con sus mayores tasas
metabdlicas, tasas de crecimiento especifica mas alta, y las tasas mas altas de la
destruccion de patégenos junto con una mayor produccion de biogas (Zhang et al.,
2014). A temperaturas mas altas la velocidad de la digestion es mas rapida, y por lo
tanto se requieren tiempos de retencidbn mas cortos y volumenes de reactor mas

pequenos son necesarios para el tratamiento de la misma cantidad de residuos.

El efecto de la temperatura en la primera etapa del proceso de la digestion (hidrélisis
y acidogénesis) no es muy significativo. La segunda y tercera etapas de
descomposicion sélo puede ser realizada por ciertos microorganismos

especializados (bacterias acetogénicas y metanogénicas) y por lo tanto, estos son
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mucho mas sensibles hacia cambios de temperatura. Sin embargo, una
caracteristica importante de bacterias anaerobias es que su velocidad de

desintegracion es muy baja a temperaturas inferiores a 15 °C.

pH. El proceso de digestion anaerobia se limita a un intervalo de pH relativamente
estrecho desde aproximadamente 6,0 a 8,5; un valor de pH fuera de este rango
puede conducir a un desequilibrio. Cada uno de los grupos microbianos implicados
en la degradacion anaerobia tiene un pH éptimo y puede crecer en un intervalo de
pH especifico. Los metandgenos y acetdgenos tienen un pH éptimo aproximado de
7, mientras que agentes acidégenos tienen menor pH Optimo, alrededor de 6. Hay
muchos factores que influyen en el pH. Especialmente acidos organicos y diéxido de
carbono contribuirdn a un pH mas bajo, mientras que el amoniaco contribuira a un
aumento de pH. Otros compuestos que contribuyen a la capacidad de amortiguacion
son sulfuro de hidrogeno y fosfato (Angelidaki et al., 2003).

Nutrientes. Las bacterias en el proceso de digestion anaerobia requiere
micronutrientes y oligoelementos tales como nitrégeno, fosforo, azufre, potasio,
calcio, magnesio, hierro, niquel, cobalto, zinc, manganeso y cobre para un
crecimiento Optimo (Zhang, 2014). Aunque se necesitan estos elementos en muy
bajas concentraciones, la falta de estos nutrientes tiene un efecto adverso en el
crecimiento y el rendimiento microbiano. Bacterias que forman metano tienen

relativamente altas concentraciones internas de hierro, niquel y cobalto.

Tiempo de residencia hidraulico. Es el tiempo que el sustrato permanece en el
reactor, sometido a la accion de los microorganismos. Hay un tiempo de retencion
minimo, por debajo del cual no es posible el proceso. Cuanto mayor sea el tiempo de
retencidon mayor produccion de biogas por unidad de materia organica introducida, y
mayor grado de eliminacion de materia organica se obtendra, la produccién diaria
disminuird una vez superado el 6ptimo. Es, por tanto, fundamental determinar el

tiempo de retencion 6ptimo.

11
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Ausencia de sustancias toxicas. Las formas no ionizadas de los acidos grasos
volétiles, asi como el amoniaco libre o el acido sulfhidrico son inhibidores de
importancia de las bacterias metanogénicas. Estos compuestos presentan una
inhibicion de tipo reversible. Los metales pesados también son inhibidores, o toxicos
a altas concentraciones. La aclimatacion de las poblaciones bacterianas juega un
papel importante en el momento de definir concentraciones criticas, asi como el
efecto sinérgico o antagonico que la presencia de una sustancia puede tener sobre la
actividad téxica de otra. Las concentraciones a partir de las cuales el amoniaco libre
es un inhibidor no estan definidas nitidamente. Asi, mientras unos autores proponen
el valor de 200 mg N/L, otros proponen el de 700 mg N/L. Las diferencias que se
encuentran sobre este valor en la bibliografia son debidas a aclimatacion de las
bacterias y al hecho que la concentracibn de amoniaco libre depende del pH y la

temperatura (Castells, 2012).

1.2 Biopelicula

Podemos hablar de una biopelicula como “una comunidad de microorganismos
embebidos en una matriz polimérica organica y adheridos a una superficie”. Por lo
tanto, una biopelicula estd compuesta por tres partes principales: 1)
microorganismos, 2) una matriz polimérica, y 3) una superficie que actiia como medio
de soporte. Si una de estas partes se elimina, la biopelicula no se desarrolla
(Lewandowski et al., 1999).

Las biopeliculas (Figura 1.2) son ampliamente utilizadas en la biotecnologia
ambiental porque los reactores de biopeliculas pueden funcionar a altas
concentraciones de biomasa para el tratamiento de los grandes voliumenes de
soluciones acuosas diluidas que son tipicos de residuos industriales y municipales
sin la necesidad de la separacion de la biomasa y el efluente tratado (Nicolella et al.,
2000).

12
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| Biopelicula | e

Figura 1.2 Soporte colonizado (40X): en el interior se observa la esfera del soporte

extendosphere y alrededor la biopelicula (Alvarado-Lassman et al., 2013)

Los sistemas de biopelicula tienen varias ventajas incluyendo la capacidad de contar
con una poblacién microbiana muy variada a distintas profundidades de la biopelicula
y en la cual se pueden degradar una variedad de sustratos organicos. La biopelicula
se forma a partir de la adsorcion de los microorganismos en el soporte, continuando
asi con el crecimiento de los microorganismos, la producciobn de polimeros

extracelulares (PEC), y la captura de otras células microbianas de la fase acuosa.

La estructura quimica y la fisiologia de las biopeliculas varian de acuerdo con la
naturaleza de las especies que la conforman y del medio ambiente donde se
encuentra. Las biopeliculas ofrecen a los microorganismos beneficios tales como
proteccion contra agentes dafiinos y cambios drasticos en el medio ambiente, y

contra los depredadores (Gonzalez-Brambila y Lépez-Insunza, 2008).

Los principales tipos de reactores que son aplicables para la formacion de las
biopeliculas son el Manto de Lodos de Flujo Ascendente (USB), Biopelicula de Lecho
Fluidizado (BFB), Manto de Lodo Granular Expandido (EGSB), Suspension de
Transporte Aéreo de Biopeliculas (BAS), Circulacion Interna (IC) y Lecho Fluidizado
Inverso (RLFI). En USB, BFB y reactores EGSB, las particulas se mantienen
fluidizando por un flujo de liquido hacia arriba. En los reactores de BAS, una

suspension se obtiene mediante el bombeo de aire en el sistema, y en reactores de
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IC, el gas producido en el sistema impulsa la circulacion y mezcla del liquido y los
sélidos en un reactor de transporte aéreo similares (Nicolella, 2000).

Los procesos de desarrollo y desprendimiento de biomasa constituyen un
componente fundamental en el funcionamiento de los reactores trifasicos de lecho
fluidizado. Un balance apropiado entre dichos procesos permite no sélo mantener un
contenido 6ptimo de microorganismos en el sistema, sino también es condicidon
necesaria para sostener el reactor en operacion continua (Trinet et al., 1991). La
mayor eficiencia en la remocion de sustratos depende en gran medida de la
obtencion de la cantidad adecuada de biopelicula adherida al material de soporte.
Conforme se incrementa la cantidad de microorganismos, mayor es la tasa de
remocién del sustrato de acuerdo con la ecuacién de Monod, pero existe un nivel
critico en el que la difusion de sustrato, nutrientes u oxigeno puede ser un factor
limitante que afecta la tasa de biodegradacién. La méaxima tasa de remocion de
substrato ocurre justo antes de que el proceso de difusion se vea limitado (Saucedo
et al., 2007).

1.2.1 Etapas de formacion de la biopelicula

La formacion de una biopelicula esta determinada por procesos biologicos, fisicos y
quimicos. En la mayor parte de la literatura, esta formacion se representa sobre
superficies a través de una serie de etapas (Figura 1.3) que se describen en detalle a

continuacion:

1. Adhesidn reversible. El crecimiento bacteriano en superficies depende de la
interaccion entre varios factores de la superficie bacteriana y del sustrato,
ademas del medio ambiente que los rodea. Tras el acondicionamiento de la
superficie ocurre la deposicion y adhesion reversible de las células
bacterianas. Ese fendmeno ocurre pasivamente por movimiento browniano y

simple sedimentacion o por movimiento activo de bacterias flageladas lo que
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permite el establecimiento de interacciones fisicas y electrostaticas entre la
superficie bacteriana y el sustrato.

1

2.

2 3 4 5

Figura 1.3 Etapas del proceso de formacion de la biopelicula

Adhesién irreversible. Esta etapa consiste en la adhesion irreversible de las
bacterias por produccién de sustancias poliméricas extracelulares (SPE) y
debido a la estimulacién de proteinas receptoras de la pared bacteriana se
lleva a cabo el desarrollo de puentes célula-a-célula que las unen unas a las
otras, lo que estabiliza la estructura formada en un proceso denominado

maduracion.

Formacion de microcolonias. Esta fase es conocida como colonizacion de la
superficie, en el las bacterias adheridas crecen formando microcolonias que
son consideradas las unidades fundamentales de una biopelicula (Lindsay y
Holy, 2006).

Desarrollo de estructuras tridimensionales y maduracion de la
biopelicula. La maduraciéon de la biopelicula corresponde al crecimiento
tridimensional y definicion de una arquitectura por las interacciones entre las

bacterias adheridas.
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5. Dispersion de células. Una vez que la biopelicula ha madurado, tiene lugar
la dispersion de células a otras regiones. Inicialmente se pensdé que ese
proceso era pasivo y dependiente de las fuerzas de arrastre del medio, pero
estudios recientes sugieren que la dispersion es un proceso activo y
estrictamente regulado por las células adheridas. Asimismo, condiciones
ambientales interfieren en la dispersion de la biopelicula entre esas se
incluyen la disponibilidad de nutrientes, niveles de oxigeno, pH y presencia de

determinados compuestos quimicos (Lindsay y Holy, 2006).

1.2.2 Influencia de las condiciones hidrodinamicas

Las condiciones de flujo en el reactor modifican las propiedades fisicas de la
biopelicula, por consiguiente afectan su estabilidad y el transporte de masa. Si se
tienen altas velocidades de flujo (con una misma concentracién de sustrato), se
tienen biopeliculas delgadas y compactas. Conforme se obtiene un incremento en la
turbulencia, aumentan la densidad de la biopelicula, su rigidez y su estabilidad
mecanica, dando como resultado mayor resistencia al desprendimiento. Esto se
puede interpretar como una respuesta biolégica en la que las bacterias refuerzan la
matriz extracelular para protegerse de las agresivas condiciones hidrodindmicas.
Como consecuencia, se tiene un incremento en la resistencia a la difusion y
disminuciones en la transferencia de masa y en la tasa de reaccién. Por otro lado, las
velocidades bajas favorecen la formacion de biopeliculas gruesas con una mayor
cantidad de biomasa activa, concentrada en las capas exteriores, que consumen
grandes cantidades de sustrato (Trinet, 1991). Sin embargo, son menos resistentes a
los esfuerzos mecanicos, por lo que sus capas superficiales pueden ser afectadas
facilmente por las fuerzas cortantes del agua. Esto significa que la mayor parte de la
biomasa activa (la de las zonas exteriores) puede ser eliminada durante el proceso
de desprendimiento. A pesar de esto, las biopeliculas parecen ser menos
susceptibles a la carencia de sustrato en ciertos periodos que otras formas de

crecimiento microbhiano.
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1.2.2.1 Espesor

En los reactores de biopelicula, el control del espesor es reconocido como uno de los
pardmetros de control mas importantes en el desempefio y de la eficiencia del
proceso ya que puede ser un factor limitante en la capacidad de operacion. Sin
embargo, el control del espesor de la biopelicula es dificil y resulta un factor critico en
la optimizacion de este tipo de sistemas (Nicolella, 2000). Las condiciones de flujo
constituyen un parametro que influye en el espesor. Para una misma carga organica,
al incrementar el numero de Reynolds disminuye el espesor de la biopelicula debido
al incremento de las fuerzas cortantes. También se ha visto que, en biopeliculas que
“crecieron” en flujo laminar, el espesor sera significativamente mayor cuando se
tienen cargas organicas altas mientras que en flujo turbulento el espesor de la
biopelicula no se modifica significativamente al variar la carga organica. Esto significa
que en flujo laminar la carga organica va a influir mas en el espesor de la biopelicula

mientras que en flujo turbulento influirh mas el numero de Reynolds.

Una pelicula delgada, activa y estable, ofrece mas ventajas para el tratamiento del
agua residual ya que permite un mejor intercambio de nutrientes. Sin embargo, las
biopeliculas profundas permitirian llevar a cabo una combinacion de metabolismos
aerobios y anaerobios que puede darle una mayor eficiencia al sistema. El espesor
de la biopelicula es uno de los parametros que controla la forma y los perfiles de

difusion (Beyenal y Lewandowsky, 2000).

1.2.2.2 Densidad

La densidad de la biopelicula estara en funcion de la densidad de las células, los
exopolimeros, el sustrato, la cantidad de agua y los productos residuales del
metabolismo celular. Las biopeliculas no tienen caracteristicas fisicas uniformes. Al
analizar su estructura en secciones horizontales, Okabe et al., (1998) observaron que

la biopelicula es mas densa en la parte profunda. La densidad es mayor cuando se
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aplican cargas orgénicas bajas. La densidad también aumenta con la turbulencia.
Asi, se pueden distinguir dos tipos de bacterias a distintas profundidades en una
biopelicula: las activas y las inactivas para los fines del proceso. Las primeras son
aguellas que se encuentran en la parte superior y pueden obtener los nutrientes que
requieren por difusién (Garzén-Zaniga y Gonzalez-Martinez, 1996). Las bacterias
menos activas se encuentran en la capa mas profunda de la biopelicula y son las
responsables del grosor. A pesar de ser definidos como microorganismos inactivos,
se considera que en las capas profundas también hay actividad metabdlica, ya que
se presentan procesos de biodegradacién acida, oxidacion de la materia orgénica y
reduccion de los iones nitrito y nitrato formados en la capa aerobia.

1.2.2.3 Geometria

Tradicionalmente se pensaba que las biopeliculas eran estructuras planas,
homogéneas e independientes del ambiente complejo y dinamico en el cual crecen.
También se pensaba que la difusion era el mecanismo predominante en el transporte
de masa y que los perfiles de sustrato y la profundidad de penetracién estaban
basados Unicamente en el espesor de la biopelicula sin importar la microestructura
interna. Recientemente se ha visto que existe una considerable heterogeneidad
estructural relacionada con la profundidad y las condiciones ambientales a las que
estdn sujetas las biopeliculas. Las biopeliculas estdn formadas por una red de
biomasa filamentosa que a menudo presenta forma de panal, misma que ayuda al
transporte de masa hacia las células de las capas inferiores y que, ademas, la vuelve
mas resistente a las fuerzas cortantes ocasionadas por el flujo del agua (Okabe,
1998).

La estructura de la biopelicula, a su vez, influye en los mecanismos y velocidad de
transporte en el interior de la biopelicula (Beyenal y Lewandowski, 2000). En
cinéticas limitadas por la concentracidon de sustrato se forman biopeliculas lisas en

las que decrece la rugosidad después de cubrirse la superficie del medio de soporte.
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Cuando hay suficiente sustrato, las bacterias proliferan en colonias circulares y la
biomasa se desarrolla de manera radial; este régimen se puede llamar de expansion
isotrépica de la biopelicula. Conforme crece la biopelicula pueden ocurrir dos cosas:
si el sustrato no estad limitado, las colonias se desarrollaran hasta formar una
biopelicula continua, pero si hay carencia de sustrato, el crecimiento de la biopelicula
serd preferentemente perpendicular a la superficie del medio de soporte y las

colonias proliferaran con forma filamentosa.

1.2.2.4 Porosidad

La porosidad indica la irregularidad volumétrica de la estructura de la biopelicula. Al
analizar la estructura de la biopelicula en cortes verticales, se ha observado
claramente que existen canales de agua que conectan la parte profunda con la fase
liguida. Por otro lado, se ha visto que una misma biopelicula, después de tres
semanas de crecimiento, se vuelve mas densa y algunos espacios intersticiales se
van llenando; sin embargo, siguen existiendo aberturas hasta el fondo de la
biopelicula. Su porosidad decrece durante el periodo de expansion isotrépica. La
porosidad varia entre el 84 y 93% en las capas superficiales y de 67 a 68% en las
capas mas profundas de la biopelicula (Bishop, 1997).

1.3 Sustratos estandarizados

El crecimiento microbiano esta influenciado tanto por aspectos nutricionales como
por fisicos. Los factores fisicos incluyen: la concentracién de iones hidrégeno (pH), la
temperatura, concentracion oxigeno, la humedad y la presién hidrostatica y osmotica.
Por otro lado, los factores nutricionales incluyen: la disponibilidad de carbono,

nitrogeno, azufre, fosforo y otros minerales y en algunos casos vitaminas.

Los microorganismos en la fase de crecimiento, hacen reproducciones de si mismos

que requieren los elementos que se encuentran en su composicion quimica, por lo
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que es necesario darles los nutrientes y elementos quimicos en una forma accesible
desde el punto de vista metabdlico. También requieren de energia para sintetizar
macromoléculas y para retener a los gradientes quimicos esenciales través de sus

membranas (Alvarado-Lassman et al., 2013).

Para superar las deficiencias nutricionales, un amplio espectro de productos de
suplementacién mineral comerciales estan disponibles en el mercado, dirigiéndose
mas o menos las necesidades especificas de elementos traza (Ortner et al., 2014).
Sin embargo, la adicibn de nutrientes traza también implica el riesgo de una
sobredosis de metales pesados, de esta manera causando efectos toxicos sobre el

consorcio microbiano de la digestion anaerdbica.

1.3.1 Macronutrientes y micronutrientes

Las sustancias que son necesarias para el metabolismo de los microorganismos de
acuerdo con las cantidades relativas requeridas por los mismos, se dividen de
manera general en macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes o
nutrientes son: Carbono (C), Hidrogeno (H), Oxigeno (O), Nitrégeno (N), Azufre (S) y
Fosforo (P). Los micronutrientes u oligoelementos son elementos quimicos
requeridos para la vida de los organismos en muy pequefias cantidades, se trata de
elementos esenciales también llamados elementos traza: Hierro (Fe), Niquel (Ni),
Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Sodio (Na), Bario (Ba), Molibdeno (Mo), Selenio (Se) y
Cobalto (Co) (Wall et al., 2014).

La adicion de micronutrientes se basa en los requerimientos nutricionales que
poseen las bacterias metanogénicas debido a que posiblemente, estos elementos no
se encuentren presentes o en las cantidades adecuadas en el sustrato empleado. Se
considera la inclusién de vitaminas, ya que estimulan el crecimiento de las bacterias
metanogénicas. La presencia de iones libres de metales es otro aspecto importante a

tener en cuenta (Demirel y Scherer, 2011).
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Las bacterias metanogénicas tienen requerimientos especiales en cuanto a
elementos metalicos y a algunos cationes; en particular, todos los metandgenos
requieren Niquel, Cobalto y Hierro para su crecimiento y algunos tienen un gran
requerimiento de Sodio. Otro aspecto importante es el requerimiento de una fuente
de Hidrégeno por parte de los metandgenos para llevar a cabo reacciones redox;
esto repercute directamente en la cantidad de biogas producido.

Por lo que las cantidades necesarias de nutrientes son esenciales para el buen
funcionamiento y la estabilidad dentro de un biorreactor (Cresson et al., 2006), una
limitacién en los metales traza esenciales puede significar un decremento en la

produccion de metano y ademas un aumento en la inestabilidad del sistema.

Alvarado-Lassmann et al., (2013) estudiaron la influencia de los nutrientes vy
oligoelementos en un reactor de lecho fluidizado inverso (RLFI). El sustrato utilizado
fue zumo de manzana comercial diluido, el cual es un sustrato rico en hidratos de
carbono con un contenido de materia organica de 110 g DQO/L. La ausencia de
solidos en el zumo de manzana permitid la formacion de una biopelicula homogénea.
El reactor se hizo funcionar en modo continuo por un periodo de 170 dias con un
TRH de 24 h. Determinaron que la adicién de nutrientes y oligoelementos al reactor
era esencial para reducir la puesta en marcha y el tiempo de estabilizacion, ya que
en la fase inicial sin ellos la eficiencia del reactor s6lo alcanzo el 36% de eliminacion
de la DQO a pesar del hecho de que el valor de pH se mantuvo estable y cerca de la
neutralidad. Una vez tomada la adicion de nutrientes y elementos traza la remocién

de DQO aumentd bruscamente alcanzando valores de 90% en s6lo 30 dias.
1.4 Clasificacion de los reactores
Actualmente, la evoluciébn de la tecnologia anaerobia ha dado lugar a tres

generaciones de reactores, las cuales se caracterizan porque en cada generacion se

reduce el tiempo de retencién hidraulico (TRH) y mejora el contacto entre la biomasa
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y la materia organica, lo cual significa menores volimenes de reactor, costos mas

bajos, sistemas mas estables y de mas facil operacion (Diaz-Baez et al., 2002).
1.4.1 Reactores de primera generacion

Fueron los primeros que se desarrollaron y corresponde a aquellos donde la biomasa
se encuentra en suspension, es decir, los microorganismos flotan sin estar fijjos a
ninguna superficie, existe un minimo contacto con el sustrato. Estas condiciones de
operacion dan lugar a que la eficiencia en la remocion de la materia organica sea
baja con producciones de biogas, algunos de ellos son: fosa séptica, tanque Imhoff,

lagunas anaerobias, digestores de tipo rural, entre otros (Figura 1.4).

f

Tanque Séptico Tanque Imhoff Laguna Anaerobia

Figura 1.4 Sistemas de primera generacion

1.4.2 Reactores de segunda generacion

Los reactores de segunda generacion tienen como caracteristica fundamental que
los microorganismos son retenidos en el reactor, ya sea por medio de un soporte en
el cual se adhieren en forma de biopelicula, o bien, por las propiedades de

sedimentacion que poseen.

En estos sistemas se logran menores tiempos de retencion hidraulica de 0.5 a 3 dias,

lo que da como resultado volimenes de reactor menores, mayor estabilidad y
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facilidad en su operacion. Los dos mecanismos mas aplicados son a) inmovilizacion
del lodo por adhesion a material sélido - Filtros anaerobios de flujo ascendente y
descendente; b) separacion liquido-solido del efluente, con el retorno de los solidos

separados al reactor - UASB, el cual usa un sedimentador interno (Figura 1.5).

AN ﬁ BIOGAS
L'| BIOGAS
‘_E'—UENTE — —| —, EFLUENTE
SEPARADOR
B | —

G-S-L

e : -44

e MEDIO DE = DEFLECTOR BR I,

% SOPORTE [B L

AFLUENTE AFLUENTE

Filtro Anaerobio UASB

Figura 1.5 Sistemas de segunda generacion

1.4.3 Reactores de tercera generacion

Es la més reciente generacion de reactores anaerobios, al igual que los de segunda
generacion tienen los microorganismos en forma de biopelicula adheridos a un
soporte, pero este se expande o fluidifica con altas velocidades de flujo. Utilizan una
corriente de recirculacion para provocar un flujo ascendente y fluidificar el lecho de
particulas de soporte que puede ser de arena, material plastico, ceramica y otros

tipos de materiales.

Ejemplos de estos sistemas (Figura 1.6), son los reactores de lecho fluidizado (LF)
de flujo ascendente o descendente (inverso), lecho de lodos granular expandido
(EGSB), reactor de biopelicula en suspensién por una corriente de aire (BAS) y

reactor de circulacion interna (IC) (Nicolella, 2000).
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Gas

T Gas f’" Gas %_ega_ra_dc_)r
] Gas-Liquido Y
LY | | Separador Gas- E»ﬂuente
v ) - - ———- A
\NYn AT/ liquido-sélido ..+'/ASegundo
|/ / AN B
Efluente )\ | 4 | separador
W Depcondente | Ui lprimer ,
ascenso
f H i l"'/_Pr_inJe_r
Ascendente ° Manto de lodo | [separador
cas I granular expandido
Descendente || A? | Lecho
_____ i expandido Sistema sie
—{¥ N Influente LY Y-1-Y Influente |/ distribucion
Influente T
Aire
BAS EGSB IC

Figura 1.6 Sistemas de tercera generacion (Nicolella, 2000).

1.4.3.1 Reactor de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI)

Los Reactores de Lecho Fluidizado son reactores trifasicos gas-liquido-solido,
formados por un lecho de particulas de pequefio tamafio sobre las que se mantiene
adherida la biomasa y a través del cual circula un fluido con una velocidad lo
suficientemente elevada como para provocar la fluidizacion del lecho, tal y como
muestra el esquema de la Figura 1.7. Para lograr estas altas velocidades de flujo,
suele ser necesario recircular parte del efluente. En estos reactores, la mayor parte
de la biomasa se encuentra adherida, siendo muy pequefia la fraccibn que se
encuentra en suspension (Chun-Sheng et al., 2006).

Los Reactores de Lecho Fluidizado Inverso utilizan particulas de soporte con una
densidad especifica mas baja que la del liquido, estas particulas son fluidizadas
hacia abajo. La fluidizacion inversa ha recibido mucha menor atencién que la
fluidizacion normal, ya que la mayoria de estudios cientificos que se han llevado a

cabo sobre este tema son orientados solo a la parte hidrodinamica.
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Figura 1.7 Esquema de un Reactor de Lecho Fluidizado

En la Tabla 1.1 se muestran las grandes ventajas que presentan los RLFI asi como

algunos inconvenientes.

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de los RLFI

VENTAJAS

DESVENTAJAS

O Capacidad para tratar altas cargas
organicas.

O Tiempos de residencia hidraulica cortos
(inferiores a 12 h).

Q Alcanza rendimientos de depuracion
superiores al 80%.

O Movilidad de las particulas sélidas.

U Se pueden alcanzar concentraciones
muy elevadas de microorganismos.

O La operacion es relativamente estable.

U No requiere de grandes espacios para la

instalacion del reactor.

O Requiere de largos periodos de
arranque.
U Dificultad en

expandido (dinamica).

la medicion del lecho
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1.5 Soportes para reactores tipo lecho fluidizado

El propésito de los medios de soporte 0 empaque es el de proporcionar un medio
sélido y estable para la formacion de la biopelicula. Cuando se opera con lechos
fluidizados, el aspecto fundamental a considerar, dado el modo de operacion de
estas tecnologias, es el tamafio de particula del soporte. Estas particulas, ademas,
deben ser inertes a las sustancias en contacto con él, de manera que no inhiba el
crecimiento de la biopelicula, ni que sea atacado por las sustancias presentes a
tratar. También deben tener forma y tamafio uniforme para obtener la fluidizacion
uniforme del lecho en toda la longitud del digestor. Otro parametro a tener muy en
cuenta es el coste del soporte (Gorris et al.,, 1989). Algunas de las propiedades
fisico-quimicas del soporte cambian cuando se adhiere a él la biomasa, lo que hace
que los Reactores Anaerobios de Lecho Fluidizado (RALF) sean de dificil control.
Existen diferentes tipos de soportes entre los cuales se encuentran la arcilla, biolita,
material volcénico, puzolana, bentonita, sepiolita, carbon activado, ceramica, resinas

sintéticas, espuma de vidrio, polietileno y extendosphere (Winkler, 1995).

El soporte de un lecho fluidizado debe de reunir las siguientes caracteristicas:

e Densidad. Densidades de soporte muy altas estan directamente relacionadas
con un elevado consumo energético. Para minimizar los requerimientos de
velocidad de fluidizacion, conviene trabajar con densidades bajas, pero
teniendo en cuenta que densidades muy bajas pueden dificultar el control del

sistema.

e Tamafo. Particulas pequefias ofrecen mas superficie para la adhesion de
microorganismos con menores costes energéticos. En la préctica, los
diametros recomendados se mueven en el intervalo 0.1-0.5 mm. Tamafios
inferiores conducen a la formacién de biopeliculas excesivamente pequefas y

dificilmente manipulables.
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e Geometria. Debe tenderse a particulas esféricas.

e Dureza. Las particulas de relleno deben ser lo suficientemente resistentes
como para soportar la abrasion fisica, ya que al estar en continuo movimiento
sufren constantes colisiones con las otras particulas y con las paredes del

propio reactor (Balaguer et al., 1997).

e Rugosidad y &rea superficial. El soporte debe proporcionar una superficie
irregular que proteja a la biomasa de la abrasién, ademéas de una superficie
especifica méxima para la colonizacion bacteriana. Son especialmente
adecuados los materiales porosos con estructura interna también porosa por

la gran superficie atil que ofrecen.

e Inercia quimica y capacidad de adsorcién. La naturaleza del material
puede favorecer la adhesién de algun tipo de moléculas que promueva el
proceso de adsorcion posterior de los microorganismos. La velocidad de
colonizacion difiere para los diferentes soportes, por ello la naturaleza del
material influye decisivamente en el periodo de puesta en marcha. En
resumen, se debe elegir un soporte que permita un rapido arranque, en el que
se desarrolle una biopelicula de gran estabilidad, que resulte econémico tanto
en si mismo como en los costes de operacion a los que da lugar y que

presente elevada resistencia al ataque fisico, quimico y biolégico.
1.5.1 Soporte extendosphere
El soporte extendosphere (Figura 1.8) esta hecho de pequefias particulas de silice,
con una burbuja de aire en el interior, con una densidad de 0.7 g/cm®, diametro

promedio de 169 um, tamafo de particula promedio de 100-400 um y area superficial
de 0.0355 m?/g (Alvarado-Lassman, 2008).
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Figura 1.8 Micrografia 6ptica de soporte extendosphere

1.6 El fendmeno de la fluidizacién

El fendbmeno de fluidizacién se da a partir del flujo de un fluido (liquido, gas o0 ambos)
a través de un lecho compuesto por particulas soélidas, a medida que el flujo se
incrementa las particulas son elevadas levemente y dejan de estar en permanente
contacto unas con otras, logrando un efecto final de mezcla donde se favorece el
contacto entre las fases presentes, generando en el sistema reaccionante alta

conversién y eficiencia.

Las principales ventajas de la fluidizacion consisten en que el soélido esta
vigorosamente agitado por el fluido que circula a través del lecho, y la mezcla de los
sélidos asegura que no existen practicamente gradientes de temperatura en el lecho
aun con reacciones fuertemente exotérmicas o endotérmicas. EI movimiento de los
sélidos también da lugar a elevadas velocidades de transmisién de calor hacia la
pared o los tubos de refrigeracién sumergidos en el lecho. Ademas de esto, debido al
comportamiento fluidizado de las particulas solidas, los reactores de lecho fluidizado
presentan un mezclado mas uniforme que el reactor de lecho fijo. Los gradientes de
concentracion axial y radial se disminuyen permitiendo un mejor contacto entre el
liguido y sélido mejorando la eficiencia en los procesos de degradacion (Levin y
Gealt, 1997).
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En el caso del Lecho Fluidizado Inverso la fase continua es liquida, la generacion de
biogas en la digestion anaerobia produce un flujo de gas a contracorriente del flujo
del liquido. La fase gaseosa no es responsable de la fluidizacién pero modifica las
condiciones hidrodinamicas del reactor. La formacién de biogas no provoca una
reduccion inicial del soporte por el contrario provoca una expansion suplementaria
del lecho. La oposicion del flujo liquido al gaseoso mejora la mezcla de la fase liquida

mientras crea turbulencias suplementarias en el lecho.

1.6.1 Fluidizacion en presencia de biomasa

La formacion de una biopelicula alrededor de las particulas en un lecho fluidizado
provoca una modificacion de su tamafio pero también de su densidad. Ademas, la
densidad de la biopelicula parece depender en gran medida del tipo de soporte y de
la velocidad de fluidizacion. Una de las caracteristicas importantes de los lechos
fluidizados biolégicos es que el tamafio de las bioparticulas no es uniforme debido a
las diferencias de tamafio de las biopeliculas. Eso implica a menudo un fenémeno de
estratificacion, es decir de seleccion axial segun el tamafio de las bioparticulas. En el
caso del lecho inverso, las particulas mas colonizadas tienen una densidad superior
(porque la biopelicula pesa mas) y van a tender a decantar y ubicarse en la parte
inferior del lecho (Sokot et al., 1998).

1.7 Parametros de disefio para los Reactores de Lecho Fluidizado Inverso
Para realizar el disefio de un equipo se deben establecer cuales son los parametros
mas importantes y tener conocimiento sobre la relacion que tienen con otras

variables, en otros casos es necesario disponer de valores recomendados para el

diseno de acuerdo a la heuristica.
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Dado el nimero de variables que intervienen en los parametros de disefio de un
Reactor de Lecho Fluidizado, Iza et al., (1991) recomienda los siguientes pasos en el

diseno de estos reactores:

Seleccion del material soporte y de sus caracteristicas fisicas (tamafio, forma,
densidad, dureza, area especifica y rugosidad) y quimicas (caracter inerte,

propiedades de adsorcion).

e Eleccién de la expansion y calculo de la velocidad superficial del liquido.

¢ Dimensionado del lecho (diametro-altura) y de los sistemas de bombeo.

e Evaluacién de los efectos causados por el crecimiento de la biopelicula.

e Efecto de la produccion de biogas.

1.8 Reactores Multitubulares

Los reactores multitubulares son ampliamente utilizados en la industria quimica y de
refinacion. Su disefio consta basicamente de tubos en paralelo inmersos en un fluido
de enfriamiento donde llevan a cabo la reaccién, proporcionando asi un area de
transferencia de calor muy grande para facilitar el control de la temperatura de

reaccion (Garcia, 1999).

Dentro de las tecnologias de tratamiento anaerobio en aguas residuales actualmente
no se tienen antecedentes en el estado del arte sobre algin tipo de Reactor
Multitubular, en la Tabla 1.2 se muestran algunos ejemplos de revistas cientificas

que fueron consultadas en busqueda de informacion.
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Tabla 1.2 Revistas cientificas consultadas

Revista Factor de Impacto
Bioresource Technology 4.494
Water Environment Research 0.865
Biotechnology and Bioengineering 4.126
Water Research 5.528
Water Science and Technology 1.106
Critical Reviews in Environmental Control 3.468
Chemical Engineering Journal 4.321
Renewable and Sustainable Energy Reviews 5.901
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describe la metodologia que permiti6 desarrollar el presente
trabajo de investigacion, la cual se muestra de forma general en un diagrama de

blogues en la Figura 2.1.

Disefio y construccion del Reactor Anaerobio
Multitubular (RAM)

\4
Montaje e instalacion

A\ 4

Pruebas para el analisis del funcionamiento
del RAM

\ 4 peeeeeeeneeneaees .
Obtencion del indculo  Jeeeeeeees >- MVA i

\ 4
Caracterizacion del sustrato preren .

\ 4
Arranque y monitoreo del RAM  foeeeees )-

v { ssv i
Estabilizacion del RAM T ;

A4

Evaluacién, andlisis e interpretacion de los
datos obtenidos

Figura 2.1 Diagrama de la metodologia general
2.1Disefo del Reactor Anaerobio Multitubular (RAM)
El RAM fue disefiado a escala laboratorio mediante una configuracién de tres lechos

fluidizados inversos en paralelo. Este numero fue seleccionado tomando en cuenta

que se debe mantener un porcentaje adecuado de material de soporte (entre 10-
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40%), que el material debe mantenerse fluidizado y por ultimo que el soporte no
salga por la parte inferior del reactor. Otros de los factores que se consideraron en el
disefio y construccién del reactor, se tomaron de la literatura y de experiencias
previas [Alvarado-Lassman, 2013; Alvarado, L. A., 2012; Lastre, P. J., 2012;
Alvarado-Lassman, 2008; Lozano, M. V., 2005] como:

e Se tom6 como tiempo de residencia hidraulico (THR) 1 dia, lo cual permiti6é tener
una mayor factibilidad en el seguimiento de las variables del proceso a nivel
laboratorio.

TRH = R (2.1)
=3 _

e EIl caudal de disefio para la alimentacion se determind teniendo en cuenta la
disponibilidad de una bomba peristaltica en el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental I, la cual tiene como caudal minimo de trabajo 72 mL/min, se partié de
este caudal y posteriormente se disminuyé de acuerdo a las necesidades de

arranque del reactor.

e EIl caudal de disefio para la recirculacion se determiné teniendo en cuenta la
disponibilidad de una bomba para pecera con altura maxima de 0.90 m, la cual

tiene como caudal minimo de trabajo 312 mL/min.

e El disefio del reactor puede hacerse en forma rectangular o cilindrica, siendo la
cilindrica la que proporciona mayores ventajas hidrodinamicas como por ejemplo,

la menor posibilidad de formacion de zonas muertas.
e Aguilar, (2014) reportd en su trabajo de investigacion que la concentracion del

sustrato simple estandarizado (jugo de manzana) es de 110 gDQO4/L, este valor

se tomo6 como base de calculo para el disefio.
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e Porcentaje del volumen total y del volumen de trabajo del reactor (Tabla 2.1y
2.2).

Tabla 2.1 Porcentaje del volumen total del RAM

Volumen %
Trabajo 85
Céamara de biogas 15
Total del reactor 100

Tabla 2.2 Porcentaje del volumen de trabajo del RAM

Volumen %
In6culo 30
Util 70
Trabajo 100

e Dimensionado del lecho (diametro-altura) y seleccién de la expansion.

e Material de soporte que en este caso es Extendosphere® debido a que tiene una
densidad inferior al agua y a que su forma esférica permite una expansion mas

homogénea del lecho.

e Evaluacién de los efectos causados por el crecimiento de la biopelicula y

produccion de biogas.
2.2 Construccién del RAM
2.2.1 Primera etapa
Se realizo la construccion del RAM, el cual esta conformado por 3 tubos de acrilico
con longitud de 21 cm y diametro nominal de 4.5 cm (con 3 mm de espesor),
capacidad de 333 mL, sellados por la parte superior con una tapa desmontable

fabricada con nylamid, en la Figura 2.2 se puede observar un esquema. Cada tubo

de acrilico funcioné como un Reactor de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI), estos en
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conjunto conforman la estructura basica del reactor cuyas caracteristicas especificas

se observan en la Tabla 2.3.

__(o\ _
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5 - 1 1. Tanque de distribucion

2. Linea de biogas
3. Colector de biogas

(¢ 4. Linea de distribucion de flujo hacia
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W ? . Valvula de aguja

. Lecho fluidizado inverso
. Lecho de soporte

. Bomba de recirculacion
. Linea de recirculacion

(6]
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Figura 2.2 Esquema del RAM

Tabla 2.3 Caracteristicas de los RLFI (primera etapa)

Diametro externo 5.1cm
Diametro interno 4.5cm

Altura total 21cm

% para camara de biogas 15% (3 cm)

Altura atil 18 cm

Volumen util total 286 mL

Volumen de soporte sin colonizar 86 mL (5.4 cm de altura)

Volumen util del reactor 184 mL
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Los RLFI estan dentro de un tanque de almacenamiento de vidrio de 30 cm de largo
por 15 cm de ancho y 22 cm de alto (con 3 mm de espesor), capacidad de 10 L
(Figura 2.3). Un tubo de acrilico con longitud de 27 cm, diametro nominal de 7 cm
(con 4 mm de espesor) y capacidad de 1 L, sellado por ambos lados con una tapa fija
fabricada de nylamid, funciona como un tanque de distribucion (Figura 2.4). Las
tapas de nylamid tienen 3 perforaciones alrededor en donde atraviesan 3 esparragos
de acero, asegurados con tuercas con el fin de hacer un cierre hermético en el
tanque y evitar fuga de biogads o sustrato. También cuenta con entradas para la

alimentacion, recirculacion asi como la salida para la captacién de biogas.

Figura 2.3 Tanque de almacenamiento Figura 2.4 Tanque de distribucién

Para la recirculacion del efluente se empled una bomba Aguasub con capacidad de
450 L/h y altura méxima de 0.90 m (Figura 2.5). La captacion de biogas se realiz6 en

una bolsa de PVC con capacidad de 1 L.

Figura 2.5 Bomba (marca Aguasub)
Los accesorios como codos, niples y tees son de PVC de 1/2" de la marca spears®,

algunos adaptadores para las conexiones de nylamid, valvulas de aguja de 1/8" de

latén marca Parker® (Figura 2.6) y mangueras de plastico.

37



Materiales y métodos

Figura 2.6 Accesorios del RAM: adaptadores y valvula de aguja

2.2.2 Segunda etapa

Se incremento la relacion altura didmetro de 21/5 a 60/5 de los tubos de acrilico
(RLFI), las caracteristicas especificas se observan en la Tabla 2.4. Las dimensiones
del tanque de almacenamiento también se modificaron a 30 cm de largo por 15 cm

de ancho y 72 cm de alto (con 3 mm de espesor), capacidad de 32.4 L.

Tabla 2.4 Caracteristicas de los RLFI (segunda etapa)

Diametro externo 5.1cm
Diametro interno 4.5 cm

Altura total 60 cm

% para camara de biogéas 15% (9 cm)

Altura util 51 cm

Volumen util total 811 mL

Volumen de soporte sin colonizar 239 mL (15 cm de altura)

Volumen util del reactor 540 mL

2.3 Montaje e instalacién del RAM
Para montar el RAM se disefié y construyd una carcasa de material de PVC (Figura

2.7), el tanque de distribucion asi como la bolsa de captacion de biogas van en la
parte superior y el sistema multitubular en la parte de abajo.
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Figura 2.7 Carcasa RAM

El Reactor Anaerobio Multitubular se instalé en el Instituto Tecnologico de Orizaba,

en el laboratorio de Ingenieria Ambiental I.
2.4 Pruebas para el analisis del funcionamiento del RAM

Las caracteristicas de fluidizacibn y la expansion del lecho son parametros
hidrodindmicos importantes que deben ser considerados para el buen desempefio de
los reactores de lecho fluidizado inverso.

El material de soporte utilizado fue Extendosphere® (Figura 2.8), son pequefias
particulas de silice con una burbuja de aire en el interior el cual presenta
caracteristicas que se muestran en la Tabla 2.5. Este soporte fue seleccionado
porque tiene una densidad inferior al agua y su forma esférica permite una expansion
mas homogénea del lecho. El soporte fue lavado con agua para eliminar las

impurezas que contenia (Figura 2.9).
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Tabla 2.5 Propiedades fisicas del Extendosphere® (Alvarado-Lassman et al., 2008)

Parametro Valor
Densidad (g/cm?®) 0.7
Diametro promedio (um) 169

Tamafio de particula promedio (um) 100-400
Area superficial (m%g) 0.0355

Figura 2.8 Extendosphere®  Figura 2.9 Extendosphere® lavado

2.4.1 Pruebas hidrodindmicas (primera etapa)

Una vez instaladas las mangueras, valvulas y bomba en el reactor, se debe verificar
que no existan fugas en las conexiones, para poder realizar las pruebas

hidrodinAmicas con soporte sin colonizar.

Los porcentajes de soporte fueron seleccionados en base a trabajos previos del
grupo de investigacion y de autores. Nicolella et al., (2000) determinaron que la altura
minima del lecho no puede ser mayor del 50% de la altura total del reactor. Alvarado-
Lassman et al., (2008) realizaron diversas pruebas hidrodindmicas usando como
material de soporte Extendosphere® y polietileno, sugirieron utilizar un 25% del

volumen util del reactor para soporte y velocidades menores a 6 m/h para fluidizarlo.

Las pruebas se realizaron con 10, 20, 30 y 40% de soporte (Figura 2.10) en base al
volumen atil (286 mL) de los RLFI (Tabla 2.6).
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Tabla 2.6 Voliumenes de soporte (primera etapa)

% volumen mL Extendosphere cm de lecho
10 29 1.8
20 57 3.6
30 86 5.4
40 118 7.2

Figura 2.10 Extendosphere® dentro de los RLFI (20, 30 y 40% volumen de soporte de
izquierda a derecha)

Se coloco el soporte en los RLFI y se esperd aproximadamente unos 20 min a que el
lecho se compactara, después se hicieron pasar diferentes flujos de agua a través
del mismo por la parte superior de menor a mayor, esperando entre cada uno por lo
menos 20 minutos para apreciar la maxima compactacion y tomar mediciones
correctas del lecho expandido. Para regular el flujo se utilizé una valvula de aguja de
1/8" marca Parker®, en base al nimero de vueltas a la aguja se determiné la

velocidad y el flujo (Tabla 2.7).

Tabla 2.7 Flujos utilizados en las pruebas hidrodinamicas

Flujo
(mL/min)
16
34
100
126
144
232
288
328

Velocidad

O~NO O WNPE
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El célculo del % de expansion se realizd con la ecuacion 2.2.

H —H
% de expansion = % * 100 (2.2)
0

Donde: H, es la altura inicial del lecho y Hj.cho €S la altura del lecho expandido.

2.4.2 Pruebas hidrodinamicas (segunda etapa)

Se llevd a cabo el mismo procedimiento que en la primera etapa, con 25, 30 y 35%

de soporte en base al volumen atil (811 mL) de los RLFI (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Voliumenes de soporte (segunda etapa)

% volumen mL Extendosphere cm de lecho
25 206 13
30 239 15
35 286 18

2.4.2.1 Expansion con diferentes configuraciones

En base a los resultados obtenidos de las primeras pruebas hidrodindmicas y con la
finalidad de mejorar la distribucion del flujo, expansion del lecho y disminuir la
pérdida de soporte, se realizaron pruebas con otras dos configuraciones; lecho fijo y

lecho semifluidizado, Unicamente con un 30% de soporte sin colonizar.

Una placa difusora de flujo (Figura 2.11) soporta en la parte superior del lecho
fluidizado el lecho fijo que se compone de 28 tubos de polietileno corrugado de 3 cm
de largo y 5 mm de didmetro (Figura 2.12), estos fueron tratados con esmalte acrilico

color gris para favorecer el desarrollo y adherencia microbiana.
El lecho semifluidizado se forma restringiendo la expansién del lecho fluidizado por
medio de una placa perforada (Figura 2.13) que se ubica en la parte inferior del

lecho. De esta manera en una parte del lecho, se forma un lecho fijo con la particulas
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cuya expansion esté siendo restringida y en la otra se tiene un lecho fluidizado con
las particulas que si pueden expandirse. Es decir, que un lecho semifluidizado
tradicional estd compuesto de un lecho fijo y un lecho fluidizado (Chern et al,. 1981).

~

|
<5

Figura 2.12 Lecho fijo

Figura 2.13 Placa perforada
2.4.2.2 Expansion con soporte colonizado
Se realizaron pruebas hidrodinamicas con soporte colonizado que se tomé del RLFI
de la planta piloto del Instituto Tecnologico de Orizaba (ITO). La prueba de expansion
se llevé a cabo con un 30% de soporte colonizado (239 mL) y utilizando un lecho
semifluidizado inverso.

2.5 Obtencioén del in6culo

El in6culo que se empled para el arranque del RAM fue soporte colonizado del RLFI
(Figura 2.14) que se encuentra en la planta piloto del Instituto Tecnologico de
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Orizaba. Este reactor es alimentado con Residuos Soélidos Organicos Municipales
(RSOM) que en su mayoria son frutas y verduras. Debido a que el in6culo
inicialmente estaba en limites inferiores de colonizacion, durante un mes se alimento
y recirculo el RLFI de manera constante, y se monitoreo con pruebas de Materia

Volatil Adherida (MVA) periédicamente, esto se realizé con la finalidad de que se

desarrollara una buena biopelicula que ayudara a la inoculacién del RAM.

\

-~

Figura 2.14 Soporte colonizado

2.6 Preparacion del sustrato

El sustrato simple estandarizado (Figura 2.15) que se empled para la alimentacion
del RAM fue jugo de manzana comercial, este se utilizd en el trabajo de investigacion
de Aguilar, (2014). Es un sustrato rico en hidratos de carbono (Tabla 2.9) con un
contenido de materia organica de 110 gDQOs/L, el cual dio como resultado
biopeliculas homogéneas y libres de presencia de particulas sélidas que dafaran a la

misma.

Figura 2.15 Sustrato simple estandarizado
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Tabla 2.9 Composicion del sustrato simple estandarizado

Sustancia Concentracién
(g/mL)
Proteinas 0
Grasas (lipidos) 0

Carbohidratos

(hidratos de carbono) 23
Azucares 23
Fibra dietética menos de 1
Sodio 0.007

Al jugo de manzana comercial se le determiné el contenido de materia organica en
términos de DQO+t y DQOs, dando como resultado un contenido de 124 gDQO+/L y
117 gDQOg/L. El jugo de manzana tiene un pH de 3.5 que al ser diluido para la
alimentacion del RAM aumentaba a 6.6 y posteriormente se ajustaba a un pH de 7.5

agregando bicarbonato de sodio.

2.7 Inoculacion y arranque del RAM

Se extrajeron 717 mL de soporte colonizado del RLFI de la planta piloto del Instituto
Tecnolégico de Orizaba. Para inocular el RAM se depositaron en cada tubo de
acrilico 239 mL del soporte colonizado (Figura 2.16), posteriormente fue sellado
completamente para evitar perdida de sustrato o fuga de biogas. El arranque se inici6é
después de la inoculacién, el reactor se alimentdé de manera continua con un flujo de
17 mL/min con TRH de 24 h y Cva inicial de 3 gDQO/L*d.

Figura 2.16 Inoculacion del RAM
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Al tanque de almacenamiento se le realiz6 una perforacion de 1/8” (a la altura donde
inicia el lecho fluidizado) y se colocé un adaptador para la salida del efluente del
reactor. Para la alimentacion del influente se utiliz6 una bomba peristaltica de

velocidad variable marca Masterflex Cole-Parmer®.

Durante los primeros dias del arranque del reactor se observd que los lechos
fluidizados bajaban de su nivel, esto fue causado por el biogas que al no encontrar
una salida en la parte superior comenzaba a acumularse en los tubos de acrilico
empujando los lechos hacia abajo, por tal motivo se realizaron algunas
modificaciones en el RAM. En las placas difusoras de flujo se hicieron mas aberturas
(Figura 2.17) y se colocaron mangueras (Figura 2.19), a las tapas de los tubos de
acrilico se les hizo un orificio y coloco un adaptador (Figura 2.18), todo lo anterior con
la finalidad de mejorar la salida y captacion del biogas. En la Figura 2.20 se puede
observar un esquema del RAM modificado para su arranque y operacion.

Figura 2.17 Placa difusora modificada Figura 2.18 Tapa modificada

Figura 2.19 Manguera en placa difusora (fuera y dentro del tubo)
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. Tanque de distribucion

. Linea de biogés

. Colector de biogéas

. Linea de distribucion de

flujo hacia las secciones

. Vélvula de aguja

. Lecho fluidizado inverso

. Lecho de soporte

. Lecho fijo

. Bomba de recirculacion
10. Linea de recirculacion

10 11. Bomba de alimentacion
12. Linea de alimentacion
13. Linea de salida
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2.8 Operacion y estabilizacién del RAM
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Figura 2.20 Esquema del RAM modificado para su arranque

Durante el periodo de arranque, operacion y estabilizacion del RAM se realizé un

monitoreo de los parametros mostrados en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10 Parametros monitoreados durante la operacion del RAM

Fisicos Unidad
pH :
Solidos Suspendidos Totales (SST) g/L
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) g/L

Quimicos Unidad
Demanda Quimica de Oxigeno Total (DQOr) g/L

Demanda Quimica de Oxigeno Soluble (DQOs) g/L

2.8.1 Medicion de pH

La determinacion de pH se realizé con un potenciometro marca ORION modelo 250A

siguiendo el método Potenciometrico 4500-H B de la Standard Methods.

2.8.2 Determinacion de Solidos Suspendidos Totales y Volétiles

Los Sodlidos Suspendidos Totales (SST) y Volatiles (SSV) se determinaron por el
método gravimétrico segun la norma NMX-AA-034-SCFI-2001, para la eliminacion de
humedad se utiliz6 una estufa marca Riossa modelo H-33 y para la calcinacion una
mufla marca Felisa modelo FE-340. Los crisoles y cantidad de muestra se pesaron

en una balanza analitica digital marca Ohaus Adventurer.

2.8.3 Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno Total y Soluble se realizé por el Micrométodo
Colorimétrico 5220 D Standard Methods, para suministrar el calor de reaccion se
utilizé una placa digestora (COD Reactor) marca HACH, un espectrofotdmetro
ODYSSEY DR2500 marca HACH para leer la transmitancia de las muestras y una
pipeta automatica Eppendorf Research para tomar las alicuotas. Para la DQO

soluble se centrifugd la muestra en una centrifuga marca HERMLE Z 383.
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2.8.4 Determinacion de Materia Volatil Adherida (MVA)

La determinacion de MVA al soporte del reactor se realizé por gravimetria. Se tomo
una muestra de 3 mL con una jeringa, después de que se separara el agua se
determind visualmente el volumen real de soporte que contenia la muestra,
posteriormente se depositd en un sobre de aluminio a peso constante para llevarlo a
la estufa a 105° C por 24 horas y al finalizar a la mufla por 2 horas a 550° C. Con
esta determinacion se obtuvo la cantidad de sélidos volatiles (SV) adheridos al medio

de soporte, el resultado se report6 en g de biomasa/mL de soporte.

2.9 Adicién de nutrientes al sustrato

Debido a que el sustrato simple estandarizado (jugo de manzana comercial) no
ofrece todos los nutrientes que necesita el consorcio bacteriano para desarrollar
biopeliculas y observar un buen rendimiento del reactor, se adicionaron en la
alimentacion sales minerales y oligoelementos en las concentraciones que se
muestran en la Tabla 2.12 como Aguilar, (2014) sugiere en su trabajo de
investigacion.

Tabla 2.11 Nutrientes adicionados al sustrato

. Concentracion
Componente Sustancia
(mg/L)
Bicarbonato de Sodio 1200
Fosfato Monobasico de Potasio 1500
Macronutrientes | Fosfato Dibasico de Potasio 900
Cloruro de Amonio 125
Sulfato de Magnesio 30
Cloruro de Potasio 0.5
Micronutrientes Cloruro de Cobalto 0.1
Cloruro Ferroso 0.5
Cloruro de Calcio 0.5
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos durante el

desarrollo de la metodologia experimental mencionada en el capitulo 2.

3.1 Disefio y construccion del Reactor Anaerobio Multitubular (RAM)

3.1.1 Primera etapa

Se disefid y construyd el Reactor Anaerobio Multitubular (RAM) a escala laboratorio
como se muestra en la Figura 3.1, en base a las consideraciones mencionadas en la

seccion 2.1 y 2.2 del capitulo anterior. EI RAM se encuentra en el Laboratorio de

Ingenieria Ambiental | del Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

- = Colector de biogas

. ., <«<—— Linea de recirculaciéon
Linea de biogas
— ‘ Tanque de
! distribucién
Linea de
distribucion de
flujo hacia las
secciones Valvula
Lecho fluidizado
inverso
Bomba de

recirculacion

Figura 3.1 Reactor Anaerobio Multitubular (RAM) primera etapa
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3.2.2 Segunda etapa

En la primera etapa de este proyecto de investigacion se probo el funcionamiento del
RAM y se detectaron ciertas oportunidades de mejora para el control y distribucion
del flujo en las tres secciones. Por tal motivo en la segunda etapa se incrementé la
relacion altura didmetro de 21/5 a 60/5 de los RLFI (tubos de acrilico), para lograr
una mejor expansion del lecho y disminuir la perdida de soporte, en la Figura 3.2 se

muestra una imagen del RAM con esta modificacion.

Unicamente se incrementd la altura de los RLFI, porque al aumentar el diametro del
reactor existe un incremento en el area transversal, lo que implica una mayor
cantidad de particulas cuyo peso debe ser superado por la velocidad minima de
fluidizacién. Por esto, al aumentar el diAmetro es consecuente que se necesite una

mayor velocidad minima de fluidizacién (Florez y Posada, 2007).

Figura 3.2 Reactor Anaerobio Multitubular (RAM) segunda etapa
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3.2 Pruebas para el andlisis del funcionamiento del RAM

Se realizaron pruebas hidrodinamicas de expansion del lecho fluidizado con tres
configuraciones diferentes, con soporte limpio y colonizado, con la finalidad de
establecer la mejor configuracion para el arranque y operacion del reactor, asi como

la expansion adecuada del lecho para evitar pérdidas de soporte.

3.2.1 Pruebas hidrodinamicas (primera etapa)

Los resultados de las diferentes pruebas hidrodinamicas que se desarrollaron con
soporte sin colonizar se muestran en la Tabla 3.1, todos los experimentos fueron

realizados por triplicado.

Al utilizar 10 y 20% de soporte con altas velocidades ocurrié una ligera expansion,
gue al transcurso de 30 min, el lecho nuevamente se compactd. En el caso del 40%
de soporte y velocidades mas altas de 5.43 m/h causé pérdidas considerables de
soporte. Con 30 % de soporte y velocidades mayores a 4.75 m/h y menores a 10.86
m/h, se observo una adecuada y gradual expansion del lecho.

Tabla 3.1 Condiciones hidrodinamicas experimentales

_ Velocidad descensional (m/h)
Cantidad de soporte (%)
0.60 1.28 3.77 4.75 5.43 8.75 10.86 12.37

10 x x x x x x x x
20 x x x x x x x x
30 x x x v v v v -
40 x x x x - - - -

v Expansién, x Sin expansion, - Excede expansion

Teniendo en cuenta la velocidad descensional y la expansion del lecho, una cantidad
de soporte igual al 30% del volumen de trabajo del reactor presenta buena

estabilidad. La expansion relativa del lecho (30% de soporte) se muestra en la Tabla
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3.2, esta se define por la relacion de la altura del lecho estético a la altura de la

columna (H/Ho).

Tabla 3.2 Expansion del lecho (30% de soporte)

: Velocidad descensional Lecho % de expansién del
Velocidad
(m/h) (cm) lecho
1 0.60 5.4 30
2 1.28 5.4 30
3 3.77 5.4 30
4 4.75 11 61
5 5.43 14 77
6 8.75 16 88
7 10.86 18 100

En la Figura 3.3 se observa el perfil de la expansién relativa del 30% de soporte de

Extendosphere® contra la velocidad descensional. Conforme la velocidad aumenta

gradualmente la expansion del lecho también, alcanzando hasta un 100% de la

expansion.

100

H/Ho
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Velocidad descensional (m/h)

Figura 3.3 Expansion del 30% de soporte
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3.2.2 Pruebas hidrodindmicas (segunda etapa)

3.2.2.1 Expansion con diferentes configuraciones

Se realizaron pruebas hidrodindmicas con tres configuraciones; sin placas, lecho fijo
y lecho semifluidizado, Unicamente con un 30% de soporte sin colonizar. Los
resultados obtenidos de la expansion del lecho se muestran en las Tablas 3.3, 3.4y

3.5. Todos los experimentos fueron realizados por triplicado.

Tabla 3.3 Expansion del lecho (30% de soporte) sin placas

Velocidad Velocidad descensional Lecho % de expansion
(m/h) (cm)
1 0.60 15 30.00
2 1.28 15 30.00
3 3.77 16 31.37
4 4.75 17 33.33
5 5.43 20 39.22
6 8.75 24 47.06
7 10.86 51 100.00

Tabla 3.4 Expansion del lecho (30% de soporte) con lecho fijo

Velocidad Velocidad descensional Lecho o .,
b de expansion
(m/h) (cm)
1 0.60 15 30.00
2 1.28 15 30.00
3 3.77 20 39.22
4 4.75 26 50.98
5 5.43 29 56.86
6 8.75 51 100.00

Tabla 3.5 Expansion del lecho (30% de soporte) con lecho semifluidizado

Velocidad  Velocidad descensional Lecho w
% de expansion
(m/h) (cm)
1 0.60 17.5 34.31
2 1.28 19 37.25
3 3.77 28 54.90
4 4.75 30 58.82
5 5.43 37 72.55
6 8.75 50 98.04
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Cuando al lecho fluidizado no se le colocé ninguna placa, el % de expansion fue
solamente del 47%, con velocidades entre 0.60 m/h y 8.75 m/h sin tener perdida de
soporte. El lecho fijo mejoré la distribucion del flujo, se obtuvo un % de expansion del
57%, con velocidades entre 0.60 m/h y 5.43 m/h sin pérdida de soporte. Con el lecho
semifluidizado se obtuvo la mejor distribucién del flujo, la expansion fue adecuada y
gradual hasta llegar a un 98%, con velocidades entre 0.60 m/h y 8.75 m/h. En la
Figura 3.4 se observa el perfil de la expansion relativa del 30% de soporte contra la

velocidad descensional de las tres configuraciones que se emplearon.

100 -+ )
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70 -
60 -
o
L 50 -
T

40 -

30 I3 v

20 -

10 -

O T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Velocidad descensional (m/h)

——Sin placas —i—Lecho fijo

Lecho semifluidizado - Ubicacion de placa semifluidizado

Figura 3.4 Expansion del 30% de soporte con las tres configuraciones

La expansion minima se observa en todas las configuraciones para las velocidades
inferiores a 1.28 m/h, debido a la aglomeracion de particulas y a velocidades
superiores de 1.28 m/h incrementa gradualmente la expansiéon. Una velocidad de
5.43 m/h se puede establecer para una expansion del lecho adecuada, con un

requerimiento minimo de energia para el Extendosphere®.
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Dominguez-Hernandez et al., (2015) recomiendan instalar placas de semifluidizado
porque ayudan a detener el soporte dentro del reactor aun cuando el flujo se eleve,
hay que analizar correctamente el tamafio y tipo de apertura en la placa ya que si
este es demasiado pequefio se taponeara con soporte y biomasa, si es demasiado
grande no retendra efectivamente el soporte. En base a lo anterior y los resultados
obtenido en las pruebas de expansién del lecho, se recomienda para el arranque y

operacion utilizar un lecho semifluidizado inverso.

3.2.2.2 Expansion con soporte colonizado

De acuerdo con Schreyer y Coughlin, (1999) a medida que se realiza la colonizacion
del medio de soporte se observa estratificacion del lecho, lo que ocasiona un
incremento de la densidad del soporte de manera dindmica, esto implica variaciones
en la expansion utilizando el mismo flujo de alimentacion. Por ello antes de arrancar
el reactor, se realizaron pruebas hidrodinamicas con un 30% de soporte colonizado y
un lecho semifluidizado. Los resultados obtenidos de la expansion del lecho se

muestran en las Tablas 3.6. Todos los experimentos se realizaron por triplicado.

Tabla 3.6 Expansion del lecho (30% de soporte) con soporte colonizado

Velocidad Velocidad descensional Lecho % de expansion
(m/h) (cm) P
1 0.60 18 35.29
2 1.28 19 37.25
3 3.77 21 41.18
4 4.75 33 64.71
5 5.43 40 78.43
6 8.75 51 100.00

Utilizando soporte colonizado se observd una adecuada, gradual y mas rapida
expansion del lecho que llego hasta un 100%, con velocidades entre 0.60 m/h 'y 8.75
m/h. En la Figura 3.5 se muestra una grafica comparativa entre la expansion del

lecho sin colonizar y colonizado.
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Figura 3.5. Comparacién entre la expansién del soporte colonizado y sin colonizar

En ambos casos se observa que la velocidad minima de fluidizacién es de 1.28 m/h,
a partir de esa velocidad comienza gradualmente a incrementarse la expansion del
lecho, una fluidizacién de buena calidad se consigue cuando el lecho esta libre de
irregularidades y de canalizaciones. De igual forma para ambos casos a una
velocidad de 5.43 m/h se puede establecer una expansiéon del lecho adecuada, con

un requerimiento minimo de energia para el Extendosphere®.

Con una velocidad descensional de 3.77 m/h, el soporte sin colonizar obtuvo un 54%
de expansion del lecho mientras que el soporte colonizado un 41%. Sin embargo, a
partir de velocidades superiores de 4.75 m/h el soporte colonizado obtuvo mayores

porcentajes de expansion que el soporte sin colonizar.
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3.3 Inoculacion y arranque del RAM

Se ha demostrado que al iniciar la operacién de un reactor biolégico con un inéculo
previamente colonizado, los tiempos de arranque y estabilizacion disminuyen
(Alvarado-Lassman et al., 2010). Siguiendo esta estrategia, el RAM se inoculé con
717 mL de soporte colonizado proveniente del RLFI de la planta piloto del Instituto

Tecnologico de Orizaba, este contiene 0.0148 gSV/mL soporte.

Para el arranque del RAM se alimentaron 25.5 L de sustrato, en base al volumen
total del reactor (volumen util del tanque de almacenamiento), con un TRH de 24 hy
Cva inicial de 3 gDQO/L*d.

3.4 Monitoreo y seguimiento del RAM

El proceso de la digestion anaerobia requiere ser controlado y monitoreado debido a
que existen diferentes factores ambientales que afectan la accion de los
microorganismos, como la temperatura, el pH y los nutrientes (Bres et al., 2004). De
acuerdo con Boe et al., (2010) el monitoreo y control pueden ser las principales
estrategias para la estabilizacién del proceso y por tanto la eficiente conversion del
sustrato en la digestion anaerobia. Para el monitoreo del RAM se utilizaron los
pardmetros que se presentaron en la seccion 2.8 del capitulo anterior. El reactor
operé en continuo durante 51 dias (41 dias sin adicién de nutrientes y 10 con adicion
de nutrientes), utilizando la configuracién de lecho fijo, en la Figura 3.6 se muestra
una imagen y las condiciones de operacion a detalle en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Condiciones de operacion del RAM

Sustrato Jugo de manzana comercial diluido
Temperatura Ambiente
pH 7.5
Cva 2.5 gDbQO/L*d
THR 24 h
Volumen de alimentacion 24 L
Velocidad de alimentacion 17 mL/min
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Ll

Figura 3.6 Reactor Anaerobio Multitubular en operacién

En base a los porcentajes de remocion de DQO (con adicién y sin adicién de
nutrientes), este trabajo de investigacién es comparado con el de Aguilar, (2014), en
él se operé un RLFI empleando como sustrato jugo de manzana comercial diluido.
No existen mas antecedentes de trabajos con similares condiciones de operacion,
por lo que se consultaron trabajos donde se utilizaron como sustrato jugo de fruta o
verdura, estos se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Trabajos que emplearon como sustrato jugo de fruta/verdura

STRUECHY Mpe e Autor/Afio Pais
empleado reactor
Jugo de cebolla AMBR Roma(r;%())/ssz)hang, Estados Unidos
Jugo de frutas UASR El-Kamah et al., (2010) Egipto
UASB .
Jugo de patata EGSB Fang et al., (2011) Dinamarca
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3.4.1 Carga Volumétrica Aplicada (Cva)

Kim et al., (2011) mencionan que para la alimentacion de un reactor se debe iniciar
con cargas bajas y Alvarado-Lassman et al., (2008) recomiendan iniciar la
alimentacion con cargas menores a 10 gDQO/L*d, por lo anterior el RAM fue
alimentado con una Cva inicial de 3 gDQO/L*d durante los primeros 6 dias de
operacion del reactor. La Cva present6 ligeras oscilaciones durante su monitoreo
debido al ajuste diario de las diluciones para la alimentacién del reactor con la carga
establecida. A partir del dia 7 la Cva promedio fue de 2.3 gDQO/L*d y se mantuvo asi

hasta el ultimo dia de operacién, lo anterior se puede observar en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Cva aplicada al RAM durante su operacién

3.4.2 Monitoreo del pH

El pH es uno de los factores fisicos mas importantes a considerar para el buen
desempeiio de un reactor anaerobio, esto debido a que las bacterias anaerobias
necesitan diferentes intervalos de pH para su crecimiento, un rango de pH entre 6.5-

7.2 es favorable para el crecimiento de bacterias metanogénicas (Zhao et al., 2008),
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siendo el pH neutro el ideal. El jugo de manzana comercial tiene un pH acido de 3.5
que al ser diluido para la alimentacion del reactor aumentaba a 6.6, para
proporcionar una mejor capacidad amortiguadora (alcalinidad), se afiadié bicarbonato
de sodio hasta ajustar el pH a un valor de 7 y asi no crear un desequilibrio en el

reactor.

7-W
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Figura 3.8 Monitoreo del pH

Como se observa en la Figura 3.8 se mantuvo un pH de 7 los primeros 4 dias de
operacion del RAM, sin embargo desde el primer dia el pH de salida mostr6 valores
acidos que continuaban disminuyendo, por tal motivo el pH de alimentacién se
aumenté a 7.5 esperando que la capacidad amortiguadora aumentara y por
consiguiente el pH de salida. A pesar de que el pH de alimentacibn se mantuvo
constante desde el dia 5 hasta el ultimo en que se opero el reactor, el pH de salida
permanecid oscilando en valores acidos de 5.1 a 5.9, como el reactor mostraba

porcentajes de remocion de DQO, SST, SSV y produccion de biogas, Unicamente se
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monitoreo que el pH no disminuyera de 5 porque los niveles bajos de pH pueden
causar inhibicién bacteriana. Solo 5 dias la salida mostro valores de pH entre 6.3 y
6.8, tal vez este aumento se consiguido porque en esos dias la recirculacion del
reactor se incrementd para obtener una mayor expansion del lecho y ayudar al
contacto de las bacterias con el sustrato, pero no se pudo mantener en esas
condiciones porque el soporte se salid de los tubos y quedo flotando en el tanque de
almacenamiento como se muestra en la Figura 3.9, esto debe evitarse para no tener

pérdidas de soporte colonizado.

B ‘ .
Figura 3.9 Soporte flotando en el tanque de almacenamiento

El valor del pH en el reactor no sélo determina la produccién de biogas sino también
su composicién. Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del pH
a valores inferiores de 6 es que el biogas generado es muy pobre en metano y por
consiguiente, tiene menores cualidades energéticas. Debido a que la metanogénesis
se considera la etapa limitante del proceso, es necesario mantener el pH del sistema
cercano a la neutralidad (Varnero, 2011). De acuerdo con Purser et al., (2008) las
bacterias al trabajar en pH superiores a 8 tienden a producir AGV’s (Acidos Grasos
Volatiles) de mayor concentracion, ellos observaron que al someter a valores de pH
maximo se produce gran cantidad de AGV’s a diferencia de trabajar con pH en el
rango de la metanogénesis para degradar la materia organica facilmente, por esa

razon el pH de alimentacion no se aumenté mas de 7.5.
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3.4.3 Monitoreo de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El sustrato alimentado al RAM tuvo una DQO total promedio de 2400 mg/L mientras
que la del efluente fue de hasta 2100 mg/L, respecto a la DQO soluble se
presentaron concentraciones en la alimentacion que oscilaron entre 2300 mg/L y en
el efluente de 2000 mg/L, lo anterior se muestra en la Figura 3.10. Cabe mencionar
gue durante este monitoreo las condiciones de Cva y pH, se mantuvieron constantes

como se muestran en las secciones anteriores de este capitulo.
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Figura 3.10 Monitoreo de la DQO+ y DQOsg
3.4.4 Remocion de DQO
La remocion de materia organica es otro de los objetivos principales de los reactores
anaerobios, esta nos indica que efectivamente se esta llevando a cabo el proceso de

degradacion dentro del reactor, el cual se logra a través de la actividad metabdlica de

las bacterias que conforman la biopelicula. Para evaluar la remocién de
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contaminantes del sustrato, se pueden llevar a cabo determinaciones de diversos
parametros tales como la DQO, Sdlidos Totales y Volatiles, Turbidez, Carbono

Organico Total (COT), entre otros.

Los resultados del porcentaje de remocion en el RAM, se pueden observar en la
Figura 3.11. Como regla general, se asume que un 10 % de la materia organica
removida (DQO) durante el proceso anaerobio se utiliza para la sintesis de biomasa

(Varnero, 2011).
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Figura 3.11 Gréafica comparativa del porcentaje de remocién de DQO+y DQOs

En el primer dia de operacion del reactor se observaron remociones del 14% de
DQO+ y del 2% de DQOs, en los dias siguientes la remocion de DQO+ cayé hasta un
4%, esto se puede asociar al proceso natural de aclimatizacién de las bacterias al
nuevo sustrato, después de 6 dias de operacion los porcentajes de remocion

comenzaron a incrementar.
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El comportamiento de ambas remociones de DQO durante el monitoreo del reactor
se mantuvieron en un promedio de 16%. Siendo los dias 23 y 38 de operacion los
gue mostraron los valores mas altos de remocion de DOQsy para la DQO+ en el dia
37 se obtuvo una remocién del 18%, a pesar de mantener las condiciones de pH,
Cva y TRH estables no se lograron remociones mayores. Por lo anterior se decidio
adicionar nutrientes a la alimentacion del reactor como lo indica en su trabajo de

investigacion Aguilar, (2014).

Aguilar, (2014) empleo como sustrato jugo de manzana comercial diluido en un RLFI,
la ausencia de soélidos en el jugo de manzana permiti6 la formacion de una
biopelicula homogénea. EIl reactor se hizo funcionar en modo continuo por un
periodo de 170 dias con un TRH de 24 h. Del dia 1 al 21 mantuvo una Cva de 3
gDQO/L*d y obtuvo una remocién de DQO de 38.5%, esto se debid a que la cantidad
de biomasa disponible era poca. Del dia 22 hasta el 80 disminuy6 la Cva a 2.4
gDQOs/L*d y las remociones fueron de 49.0%, menciona que en esa etapa se
presentaron variaciones en la temperatura de operacion alcanzando valores de hasta
24°C y disminucion del pH de salida hasta valores de 4.2, por lo que nuevamente
realiz6 una disminucion en la Cva. A partir del dia 81 hasta el 150 manej6é una Cva
de 1.4 gDQOs/L*d, control6 la temperatura a 33°C en promedio y mediante la adicion
de bicarbonato de sodio mantuvo valores de 7.2 en el pH, sin embargo solo llego a
remover el 37.5%, para aumentar los porcentajes de remocion adicioné a la
alimentacion del reactor nutrientes que corresponden a sales minerales y

oligoelementos.

3.4.5 Monitoreo de SST y SSV

El sustrato alimentado al RAM tuvo una concentracion de SST promedio de 2100
mg/L mientras que la del efluente fue de hasta 1500 mg/L (Figura 3.12), un alto

contenido de SST puede provocar que la biopelicula sufra perturbaciones y

deficiencias en su funcionamiento ya que los sélidos pueden ocasionar el
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desprendimiento de la biopelicula (Gerardi, 2013 citado por Gonzalez, 2015). La
cantidad de SSV es menor en comparaciéon con los SST, las concentraciones en la
alimentacion oscilaron entre 1700 mg/L y en el efluente de 1000 mg/L (Figura 3.13),
la concentracion de SSV disminuye debido a la estabilizacion y desarrollo de la

biopelicula en el soporte.
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Figura 3.12 Monitoreo de SST en la entrada y salida del RAM
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Figura 3.13 Monitoreo de SSV en la entrada y salida del RAM
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3.4.6 Remocién de SSTy SSV

Los porcentajes de remocion de SST y SSV fueron otros parametros que se
monitorearon y evaluaron durante la operacion del RAM, los resultados se pueden

observar en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Gréfica comparativa del porcentaje de remocion de SST y SSV
El RAM present6 remociones de SST y SSV desde el dia 1 de operaciéon con valores
de 12 y 20% respectivamente. Los SST mantuvieron una remocion promedio de 29%
y los SSV de 36%. El dia 11 fue el que mostré6 mayor porcentaje de remocién con
40% de SST y 51% de SSV.
3.4.7 Produccion de biogas
El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y dioxido de

carbono, pero también contiene diversas impurezas. La produccién y composicion
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del biogas depende del material digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando
el biogéas tiene un contenido de metano superior al 45% es inflamable (Zhang, 2014).
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Figura 3.15 Comparacion del porcentaje de remocién de SST y SSV

[

Figura 3.16 Produccion de biogas

Figura 3.17 Captacion de biogas

En la Figura 3.15 se observa que en los primeros 4 dias de operacion del RAM no
hubo produccion de biogas, esto se debié a que la bolsa de captacién de biogas no

se expandi6, sin embargo en la Figura 3.16 se muestra que habia actividad en
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cuanto a la produccion de biogas, ya que este empujaba al lecho fluidizado hacia
abajo al no encontrar una salida en la parte superior del tubo. Por ello en el dia 5 de
operacion se realizaron modificaciones en el RAM como se indica en la seccién 2.7
del capitulo anterior, ese dia la produccion de biogas fue de 1 L (Figura 3.17) y se
mantuvo constante hasta el dia 16. A partir del dia 17 se observa una gradual

produccion de biogas hasta el dia 28, con una captacion de 3 L.

3.4.8 Adici6on de nutrientes

Al igual que en todas las operaciones bioquimicas, se requieren macronutrientes y
micronutrientes en el proceso anaerobio para la sintesis de nueva biomasa, en base
a esto se realizé una adicidén de nutrientes a la alimentacion del RAM por 10 dias en

las proporciones que se indican en la seccion 2.9 del capitulo anterior.
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Figura 3.18 Monitoreo de la DQO+;y DQOs con la adicién de nutrientes
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El sustrato alimentado al RAM con la adicion de nutrientes tuvo una concentracion de
DQO total promedio de 2500 mg/L mientras que la salida tuvo concentraciones de
2000 mg/L, respecto a la DQO soluble las concentraciones en la alimentacion
oscilaron entre 2400 mg/L y en la salida de 1900 mg/L, lo anterior se muestra en la
Figura 3.18. Las condiciones de operacion fueron las mismas que sin la adicién de
nutrientes: Cva de 2.3 gDQO/L*d, pH de 7.5, TRH de 24 h y se mantuvieron
constantes.
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Figura 3.19 Porcentaje de remociéon de DQO+ y DQOs con la adicién de nutrientes

En la Figura 3.19 se muestran los porcentajes de remocion de DQO; y DQOs con la
adicion de nutrientes, los primeros 6 dias (del 42 al 47) se observaron remociones de
DQOt de 15-18% y de DQOs de 15-19%, estos valores igual se obtuvieron sin la
adicién de nutrientes, pero es comprensible que las bacterias tomaran algunos dias
en asimilar la adicién de nutrientes. En el dia 7 (48) las remociones incrementaron y
se mantuvieron estables hasta el ultimo dia de operacion del reactor, la remocion de

DQOx llego hasta un valor de 24% y la DQOs a 26%, el aumento del porcentaje de
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remocion fue de 8% y 10% respectivamente, es un valor significativo que asociado al
incremento de la produccion de biogas nos indica que efectivamente la adicion de

nutrientes mejora la remocion de materia organica.

Como se mencioné anteriormente el jugo de manzana comercial tiene un pH acido
de 3.5 que al ser diluido para la alimentacién y con la adicibn de nutrientes
aumentaba a un pH de 6.9, por lo que aun necesitaba una mejor capacidad
amortiguadora, asi que la adicion de bicarbonato de sodio se volvié a emplear para

ajustar el pH a un valor de 7.5y asi no ocasionar un desequilibrio en el reactor.
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Figura 3.20 Monitoreo de pH con adicién de nutrientes

El pH de alimentacion se mantuvo constante nuevamente en 7.5, sin embargo los pH
de salida fueron acidos como en la etapa sin adicién de nutrientes, se mantuvo en
valores promedio de 5.3 hasta el Gltimo dia en que se opero el reactor, pero si mostro
un aumento en el porcentaje de remocion y la produccion de biogas. Por lo que se

esperaria que operandose bajo las mismas condiciones en un periodo mas de
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tiempo, el pH logre estabilizarse a valores neutros, de lo contrario se podrian realizar

disminuciones en la Cva.

Al adicionar los nutrientes al sustrato de alimentacion (jugo de manzana diluido)
Aguilar, (2014) concluyé que la adicion de nutrientes y oligoelementos al reactor era
esencial para reducir la puesta en marcha y el tiempo de estabilizacion, ya que en la
fase inicial sin ellos la eficiencia del reactor s6lo alcanzo6 el 36% de eliminacion de la
DQO a pesar del hecho de que el valor de pH se mantuvo estable y cerca de la
neutralidad. Una vez que se realiz6 la adicion de nutrientes y elementos traza la
remocion de DQO aumenté bruscamente alcanzando valores de 90% en sélo 30

dias.

En el dia 41 de operacién (Ultimo sin adicion de nutrientes) se realiz6 Materia Volatil
Adherida (MVA) al soporte colonizado, dando como resultado 0.0286 gSV/mL
soporte, en la Figura 3.21 se muestran imagenes vistas al microscopio del soporte.
Comparado con el valor inicial que tenia el soporte cuando se indculo el reactor

(0.0148 gSV/mL soporte), se observa que si hubo un crecimiento en la biopelicula.

A sk
Figura 3.21 Vista microscopica del soporte colonizado del RAM (40X)
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Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES

El Reactor Anaerobio Multitubular (RAM) a nivel laboratorio fue disefiado, construido
e instalado en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental | en el Instituto Tecnologico de
Orizaba, siendo el primero en su tipo, este trabajo de investigacion es una base para
el desarrollo de nuevos proyectos que tengan como objetivo mejorar su disefio para
tener un 6ptimo funcionamiento y en un futuro poder transferir esta tecnologia a un

nivel planta piloto e industrial.

Las pruebas hidrodinamicas que se realizaron con diferentes configuraciones y
volimenes de soporte (sin colonizar y colonizado), fueron de gran utilidad para la
evaluacion de aspectos hidrodinamicos como la velocidad descencional y expansion
del lecho. Durante su desarrollo se observo que para tener una fluidizacion de buena
calidad el lecho debe estar libre de irregularidades y de canalizaciones, esto se logra
con una adecuada distribucion del flujo que se alimenta. Respecto a las pruebas
hidrodindmicas, estas presentaron buena estabilidad al utilizar un 30% de soporte y

un lecho semifluidizado inverso.

Durante la operacion del RAM en continuo por 52 dias con jugo de manzana, se
mantuvo una Cva de 2.3 gDQO/L*d, pH de alimentaciéon 7.5 y TRH de 24 h; bajo
estas condiciones el RAM alcanzé una remocion de DQOs de 16% sin adicion de
nutrientes y del 26% con adicién de nutrientes. En ambos casos no se obtuvo una
salida con pH neutro, lo cual puede ser un factor importante para que el reactor no
haya alcanzado mayores valores de remocion de materia organica; esto podria
deberse a una acumulacion de AGV’s durante el proceso de la digestion anaerobia,
otro factor que podria ser el causante de estos bajos porcentajes de remocion, es la
relacion que se tiene de sustrato-biomasa, para tratar un volumen de alimentacion de
25.5 L, el RAM cuenta con 717 mL de soporte colonizado y este tiene 0.0286 g de
biomasa/mL de soporte, el volumen de sustrato es mayor al de la biomasa, un

volumen de 7.5 L de soporte colonizado seria adecuado para este sistema.
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RECOMENDACIONES

En cuanto al disefio del RAM se sugiere realizar un control mucho mas sofisticado
para realizar la distribucion de flujo en las tres secciones, ya que el flujo individual
depende de la expansién del lecho que a su vez depende de la colonizacion de cada
seccion. Por lo anterior, se recomienda automatizar las vélvulas en base al % de
expansion del lecho y asi hacer un sistema mas confiable evitando pérdida de
soporte colonizado. Para la captacion de biogas se sugiere fabricar una bolsa de

PVC de mayor capacidad.

Continuar la operaciéon del RAM con el jugo de manzana, la adicion de nutrientes y
las condiciones de operacion que en este trabajo de investigacion se establecieron,
para observar el maximo porcentaje de remocion y si el pH de salida logra aumentar
a valores neutros, de ser positivos los resultados realizar aumentos de Cva, de lo

contrario realizar una disminucién de Cva.

Realizar un analisis cromatografico del biogas obtenido para conocer su composiciéon
y el rendimiento de metano comunmente expresado en Lcya/gDQO removidos, el
cual es un coeficiente que permite conocer el grado de conversion de materia
organica removida que se convierte activamente en metano. Un reactor biolégico

estabilizado debe exhibir rendimientos de metano cercanos a 0.35 Lcya/gDQO.

Durante la operacion del RAM el reactor estuvo a temperatura ambiente, por lo que
se recomienda colocarlo en un cuarto de temperatura controlada y observar su
comportamiento, realizar SST y SSV a las muestras de entrada y salida con la

adicion de nutrientes.

En este trabajo se determind que la mejor configuracion para operar el RAM es la del

lecho semifluidizado, ya que ayuda a restringir la expansion del lecho fluidizado, sin

76



Conclusiones y recomendaciones

embargo por cuestiones de logistica no se pudieron implementar, por lo que se
sugiere hacerlo.

Probar el desempefio del RAM con diversos sustratos con diferentes caracteristicas
fisicoquimicas, con el fin de observar el comportamiento del mismo y establecer
conclusiones para futuras investigaciones con diferentes efluentes distintos al jugo de

manzana.

Realizar un analisis de AGV’s en las muestras del RAM, ya que la presencia de estos
disminuye el pH y con ello la capacidad metanogénica de la biomasa, inhibiendo esta
y produciendo un efluente con bajo pH, por tal motivo es importante mantenerlos

estables durante el proceso.

Colocar dentro del RAM mas tubos para una mayor cantidad de soporte colonizado
gue sea equivalente a la cantidad de sustrato a tratar y con ello poder obtener
mejores porcentajes de remocion y producciones de biogas, de lo contrario otra

opcién seria reducir el volumen del efluente a tratar.
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