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“Mejoramiento de la fluidizacién de un reactor anaerobio hibrido semifluidizado”

Elaborada por: 1.Q. Anahi Cruz Ramos

Dirigida por: M.LQ. Norma Alejandra Vallejo Cantu

Dr. Alejandro Alvarado Lassman

Esta investigacion tiene como objetivo principal mejorar la fluidizacion sin pérdida de
soporte de un Reactor Anaerobio Hibrido (RAH), constituido por un reactor de lecho
fijo en la parte superior y un reactor de lecho fluidizado inverso en la parte inferior. Para
lograr dicho mejoramiento en la fluidizacion se realizaron pruebas hidrodinamicas
empleando tres placas para la retencion de soporte en la seccion inferior del reactor,
empleando como medio de soporte Extendosphere™ con un diametro promedio de
169 um, un area de superficie especffica de 20,000 m?/m?3y densidad de 0.7 g/cm?3. Se
determind la expansion del lecho dentro del reactor a diferentes velocidades, usando
tres configuraciones diferentes denominadas: 1) cono invertido, 2) cono invertido con
placa y 3) placa con orificios en la seccion inferior del mismo. Los resultados indican
gue empleando un 30 % de soporte colonizado, los disefios de cono invertido con placa
y placa con orificios son capaces de retener el soporte dentro de la zona del lecho
fluidizado utilizando velocidades descensionales mayores a 2.5 m/h, cumpliendo su
funcion de lograr un lecho semifluidizado y a su vez evitar la salida del soporte del
reactor en su operacion cotidiana. Posteriormente fueron evaluados los parametros
fisicos y quimicos pH, DQOT, DQOs, ST y STV, empleando el disefio de placa
perforada con orificios, logrando con ello, porcentajes de remocion de 75.26 % DQOTr,
73.15 % DQOs, 74.3 % STy 70 % STV, en apenas 35 dias de monitoreo con Cva de
5 gDQOI/LJ.
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“Fluidization improvement in a semifluidized anaerobic hybrid reactor”

By: 1.Q. Anahi Cruz Ramos
Advisor(s): M.I.Q. Norma Alejandra Vallejo Cantu

Dr. Alejandro Alvarado Lassman

The main objective of this research is to improve the fluidization of an Anaerobic Hybrid
Reactor (AHR), consisting of a fixed bed reactor at the top and an inverse fluidized bed
reactor at the bottom. To achieve this improvement in the fluidization, hydrodynamic
tests using three configurations designed for the bottom section of the reactor were
carried out. Using Extendosphere™ as support medium with a mean diameter of 170
um, a specific surface area of 20,000 m?/m3 and density of 0.7 g/ cm3. For the tests,
the bed expansion inside the reactor at different liquid velocities was determined using
three different configurations called: 1) inverted cone, 2) inverted cone with plate and
3) perforated plate in the bottom section. The results indicate that using 30 % of
colonized support, inverted cone with plate design and perforated plate are able to
retain the support within the area of the fluidized bed above using liquid velocities
greater than 2.5 m/h, fulfilling its function of achieving a semifluidized bed and at the
same time avoiding the exit of support from the reactor in its daily operation.
Subsequently, physicochemical parameters pH, TCOD, sCOD, TS,TVS  were
evaluated, using the perforated plate and operating the reactor 35 days with a 5
gCOD/Ld achieving total COD removal of 75.26 %, soluble COD removal of 73.15 %,
74.3 % ST and 70 % STV,
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Los tratamientos biolégicos aerobios y anaerobios constituyen dos grandes
alternativas para la depuracion de aguas residuales y residuos organicos
biodegradables. Sin embargo, el tratamiento anaerobio resulta mucho mas favorable
econdmicamente por el hecho de no requerir aireacidn, y por la generacion de biogas
(metano y diéxido de carbono), que se puede utilizar como energia alternativa. No
obstante, uno de los mayores problemas en los procesos anaerobios de tratamiento
de aguas residuales es la pérdida de biomasa en sistemas con alta carga hidraulica.
En relacion con esto, muchos de los sistemas anaerobios empleados involucran
sistemas de biomasa fija. La biopelicula proporciona interesantes ventajas tales como:
ofrecer una mayor superficie de contacto entre la materia organica y la biomasa,
ademds de la facil separacion del agua tratada de la biomasa y de un disefio de
sistema compacto (Alvarado-Lassman et al., 2010, Thaiyalnayaki y Sowmeyan 2012).
Los reactores anaerobios fluidizados que se han disefiado hasta ahora utilizan como
soporte ya sea materiales mas densos que el agua (Reactor de Lecho Fluidizado) o
menos densos que el agua (Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado Inverso, RALFI).
Estos dltimos se han utilizado para el tratamiento anaerobio de efluentes industriales
(Alvarado et al., 2010, Abdurahman et al., 2013). El LFI utiliza como soporte pequefias
particulas con una densidad especifica menor que la del agua que flotan y son

expandidas hacia abajo por el influente (Sowmeyan y Swaminathan 2008).

La seleccion de un material adecuado de soporte debe considerar varios aspectos,
ademas de los relacionados con la fluidizacion. Estos aspectos comprenden las
propiedades fisicas y quimicas del medio, ademas de su costo. Las caracteristicas
fisicas que deben considerarse son tamario, forma, densidad de particula, dureza,
rugosidad y area superficial. La fluidizacion inversa tiene ventajas adicionales
comparadas con la fluidizacién convencional, entre ellas, permite la recuperacion de
solidos en el fondo. Sin embargo, durante el crecimiento de la biopelicula, el diametro
efectivo del soporte se incrementa, esto modifica el espaciamiento entre particulas y

la interaccion hidrodinamica entre ellas (Ramirez-Mufioz, 2007) y por consiguiente el
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mezclado en el interior del reactor. Adicionalmente, la produccion de biogas también
contribuye a la expansion del lecho, fendmeno llamado pseudofluidizacién (Amaiz et
al., 2005), lo cual a su vez afecta también la distancia entre particulas. Por lo cual, las
condiciones hidrodinAmicas Optimas, determinadas inicialmente con el soporte sin
colonizar deberian variar a medida que crece la biopelicula y se produce biogas, lo
cual no ha sido estudiado a la fecha en reactores LFI porque implicaria realizar pruebas
invasivas al sistema que podrian afectar la estabilidad de la biomasa adherida al

soporte.

Por lo anterior, el objetivo de este proyecto es evaluar tres disefios de placas en la
seccioninferior de un Reactor de Lecho Fluidizado Inverso para la retencion de soporte
realizando pruebas hidrodinAmicas con soporte sin colonizar y colonizado para lograr
mayor estabilidad que en el sistema de lecho fluidizado, esto en base al lecho

expandido y desprendimiento y pérdida de biopelicula del mismo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar diversas configuraciones de la seccion inferior de un Reactor Anaerobio

Hibrido Semifluidizado (RAHS) a nivel laboratorio, para lograr una fluidizacion

mejorada sin pérdida de soporte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Realizar pruebas hidrodinamicas en el RAHS, con soporte colonizado.

2.- Disefiar 3 configuraciones de la seccién inferior del RAHS y fabricarlos en la

impresora 3D.

3.- Realizar pruebas hidrodinamicas con las 3 configuraciones disefiadas.

4.- Realizar un estudio comparativo de la fluidizacion entre el reactor actual y las 3

configuraciones disefiadas.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Biodegradacion Anaerobia

La Digestién Anaerobia (DA) ha sido ampliamente utilizada para la degradacion y
estabilizacion de residuos domesticos, industriales y organicos, lo que representa una
alternativa valida a la disposicion final de residuos, asi como una fuente atractiva de

energia renovable (Pdschl et al., 2010).

La DA es un proceso biolégico que consta de cuatro etapas en el que se presenta un
proceso de bioconversion que involucra diferentes especies bacterianas del cual se
puede obtener beneficios para el tratamiento de residuos organicos: recuperacion de
energia en forma de biogas, produccion de fertilizantes organicos y control de
emisiones de gases de efecto invernadero (Lim y Wang, 2013). Los sustratos mas
comunmente utilizados para alimentar a los digestores anaerdbicos son el estiércol de
ganado, la fraccién organica de los residuos solidos municipales, los desechos

generados por las fabricas de alimentos y la agricultura (Esposito 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 nimero 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 digestiébn anaerobia, asi como

los productos intermedios generados y las bacterias que intervienen en cada etapa.
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Materia organica compleja
(Carbohidratos, lipidos y proteinas)

Bacterias fermentativas hidroliticas 1 Fase 1
Componentes organicos simples Hidrolisis
(Azucares, acidos grasos y
aminoacidos)
Bacterias fermentativas acidogénicas 1 Fase 2
Acidos organicos volatiles (cadena Acidogénesis
larga), alcoholes, cetonas j
Bacterias acetogénicas productoras de Hz Bacterias acetogénicas
Fase 3
1 Acetogénesis
v
Hz, COz < :| Acetato |
Bacterias acetogénicas consumidoras de Hz
- Fase 4
Metanogénicas Metanogénicas
acetoclasicas Metanogénesis

hidrogenaotréficas

CHa, CO2

Figura 1.1 Etapas de la Digestion Anaeraobia.

» Etapa 1. Hidrdlisis

Durante la hidrolisis de los compuestos organicos polimerizados, en su mayoria
insolubles, como los carbohidratos y las proteinas, las grasas se descomponen en
monodmeros y dimeros solubles, es decir, monosacéaridos, aminoacidos y &cidos
grasos. Esta etapa de la metanogénesis pasa a través de enzimas extracelulares del
grupo de hidrolasas (amilasas, proteasas y lipasas) producidas por cepas apropiadas
de bacterias hidroliticas. La velocidad del proceso de hidrélisis depende de parametros
tales como el tamafio de las particulas, el pH, la produccion de enzimas, la difusion y
la adsorcién de enzimas sobre las particulas de desechos sometidos al proceso de
digestion. La hidrdlisis es llevada a cabo por bacterias del grupo de anaerobios

relativos de géneros como Streptococcus y Enterobacterium (Moraes et al., 2015).
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» Etapa 2. Acidogénesis

Durante esta etapa las bacterias acidificantes convierten las sustancias quimicas
solubles en agua, incluidos los productos de hidrdlisis, en acidos organicos de cadena
corta (férmica, acética, propionica, butirica y pentandica), alcoholes (metanol, etanol),
aldehidos, diéxido de carbono e hidrégeno. De la descomposicion de las proteinas,
surgen aminoacidos y péptidos, que pueden ser una fuente de energia para los
microorganismos anaerébicos. Como resultado de estas transformaciones, los
metandgenos pueden usar directamente los nuevos productos como sustratos y fuente
de energia. La acumulacion de electrones por compuestos como el lactato, etanol,
propionato, butirato y acidos grasos volatiles mas altos es la respuesta bacteriana a
un aumento en la concentracion de hidrégeno en la solucion. Los nuevos productos no
pueden ser utilizados directamente por bacterias metanogénicas y deben convertirse
por bacterias obligatorias que producen hidrogeno en el proceso llamado
acetogénesis. Entre los productos de acidogénesis, también se debe mencionar el
amoniaco y el sulfuro de hidrégeno que dan un intenso olor desagradable a esta fase
del proceso (Adekunle y Okolie, 2015).

» Etapa 3. Acetogénesis

En la tercera etapa, conocida como acetogénesis, mientras que algunos productos de
la acidogénesis pueden ser metabolizados directamente por los organismos
metanogénicos (H2 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. La acetogénesis es una fase que
representa la eficiencia de la produccion de biogas, ya que aproximadamente el 70 %
del metano surge en el proceso de reduccion de acetatos. En consecuencia, los
acetatos son un producto intermedio clave del proceso de digestién con metano.

En la fase de acetogénesis, aproximadamente el 25 % de los acetatos se forman y
aproximadamente el 11 % de hidrogeno se produce en el proceso de degradacion de
residuos (Ali Shah et al., 2014).
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» Etapa 4. Metanogénesis

Esta fase consiste en la produccién de metano por bacterias metanogénicas. El
metano en esta fase del proceso se produce a partir de sustratos que son productos
de fases previas, es decir, acido acético, H2, CO2 y formato y metanol, metilamina o
dimetilsulfo. Solo el 30 % del metano producido en este proceso proviene de la
reduccion de CO:z2 llevada a cabo por las bacterias metotropicas autétrofas. Durante
este proceso el H2 se consume, lo que crea buenas condiciones para el desarrollo de
bacterias acidas que dan lugar a acidos organicos de cadena corta en la fase de
acidificacion y, en consecuencia, a una producciéon demasiado baja de H2 en la fase

acetogénica.

1.1.2 Ventajas del tratamiento anaerobio

Van Lier, Mahmoud, y Zeeman (2008) enuncian las siguientes ventajas del tratamiento
anaerobio de aguas residuales sobre los sistemas de tratamiento aerobio

convencionales:

» Reduccion del exceso de produccién de lodos hasta un 90 %.

» Hasta un 90 % de reduccién en el requisito de espacio cuando se utilizan
sistemas de lecho de lodo expandido.

» Altas tasas de carga de DQO

» Puesta en marcha rapida (<1 semana), utilizando lodo anaerdbico granular
como material de siembra.

» No o muy poco uso de productos quimicos.

» Tecnologia simple con altas eficiencias de tratamiento.

» Los lodos anaerdbicos se pueden almacenar sin alimentar.
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1.2 Reactores Anaerobios

Dentro del sector industrial, se utilizan diferentes tipos de reactores para el tratamiento
de aguas residuales. Estos se diferencian por su configuracion fisica, los diferentes
requisitos que se imponen al proceso y a la actividad metabdlica microbiana (Levin y
Gealt, 1997).

Dentro de la digestibn anaerobia se han propuesto varios procesos con
configuraciones diferentes que buscan optimizar el sistema. Estas configuraciones
pueden agruparse por la forma en que se encuentra la biomasa en su interior, lo que
origina dos grandes bloques: reactores con crecimiento celular en suspension y
reactores con biomasa fija. Los reactores se dividen en tres generaciones de acuerdo
a la evolucion tecnoldgica que presenten, la primera corresponde a aquellos procesos
donde la biomasa se encuentra en suspension; en la segunda generacion los
microorganismos son retenidos en el reactor mediante un soporte fijo o bien por
sedimentacion y en los de tercera generacion, los microorganismos estan adheridos

en un soporte que se expande o fluidiza.
» Reactores de Primera Generacion.

Son aguellos donde la biomasa se encuentra en suspension, es decir los
microorganismos flotan sin estar fijos a ninguna superficie, algunos de ellos son: fosa

séptica, tanque imhoff, laguna anaerobia, digestor convencional, contacto anaerobio.
» Reactores de Segunda Generacion.

En estos sistemas se logran tiempos de retencion hidraulica de 0.5 a 3 dias, lo que da
como resultado volimenes de reactor menores, mayor estabilidad y facilidad en su
operacion. Esto se logra al retener la biomasa anaerobia dentro del reactor mediante
la formacion de la biopelicula de microorganismos fijos sobre soportes, o bien por
medio de la sedimentacion de floculos microbianos con muy buenas caracteristicas de

decantacion.
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> Reactores de Tercera Generacion.

Es la mas reciente generacién de reactores anaerobios, El principio general de estos
sistemas de lecho fluidizado, es el de retener a los microorganismos, desarrollando
biopeliculas que consumen el sustrato disponible en el medio. Para esto se deben de
crear las condiciones hidrodinamicas necesarias para el crecimiento y desarrollo de
los microrganismos. 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. Ejemplo de estos, son los

Reactores de Lecho Fluidizado (RLF) de flujo ascendente o descendente (Inverso).

1.2.1 Reactores de digestién anaerobia parala generacion de biogas

» Reactores anaerobios convencionales.

a) Reactor Continuo de Tanque Agitado (CSTR)

El Reactor Continuo de Tanque Agitado (CSTR) por sus siglas en inglés es el reactor
anaerobio de alta velocidad méas antiguo (la primera generacion). Es conocido por su
confiabilidad y se usa ampliamente para tratar aguas residuales que contienen altos
niveles de solidos en suspension durante un proceso de DA, especialmente para el
tratamiento de estiércol liquido animal de alta resistencia y desechos industriales
organicos. En un sistema CSTR, los microorganismos se suspenden en el digestor a
través de la mezcla intermitente o continua. La mezcla completa ofrece un buen
contacto del lodo del sustrato con una ligera resistencia a la transferencia de masa,
pero consume una energia considerable y también requiere mucha mano de obra (Mao
et al., 2015).
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b) Reactor Anaerobio de Flujo Piston (APFR)

El Reactor Anaerobio de Flujo Pistén (APFR) por sus siglas en inglés, es otro proceso
convencional que proporciona bajas concentraciones de AGV’S en el efluente, un alto

grado de retencion de lodo y un rendimiento estable del reactor.

El tiempo de retencion suele ser de 15-20 dias. Por lo tanto, en los paises
industrializados como en los paises en desarrollo, el reactor proporciona un bajo costo
de inversion inicial, una alta eficiencia y un funcionamiento y mantenimiento
relativamente simples, ademas tiene un potencial significativo para producir biogas.
Dicho reactor ha sido probado experimentalmente utilizando sustratos, como estiércol
de cerdo, aguas residuales de destileria, residuos de ganado, fraccion organica de

basura y residuos organicos urbanos, etc. (Mao etal., 2015).

» Reactores de retenciéon de lodos.

a) Reactor Anaerobio de Contacto (ACR)

El Reactor Anaerobio de Contacto (ACR) por sus siglas en inglés, se emplea
principalmente para efluentes con altas concentraciones de solidos en suspensién. En
algunos casos, se ha demostrado que los ACR mesdfilos de alta velocidad son una
tecnologia sostenible para una amplia gama de efluentes industriales, tales como las
aguas residuales de la industria alimentaria. El tiempo de retencién del sustrato y el
grado de contacto entre el sustrato influyente y las comunidades de microorganismos
son los parametros principales que afectan el rendimiento del reactor. Las ventajas
reportadas incluyen tiempos de retencion hidraulicos suficientemente cortos y calidad

de efluente relativamente alta, pH favorable (Senturk et al., 2012).
b) Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente con Manto de Lodos (UASB)

El UASB por sus siglas en inglés, es una tecnologia comudn, simple, compacta y
econbmica utilizada ampliamente para el tratamiento de efluentes. La estructura

principal del reactor es un lecho de lodo denso ubicado en la parte inferior, que

11



CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

garantiza un buen contacto de las aguas residuales con la biomasa. Entre las ventajas
notables son que requiere menos volumen y espacio del reactor, presenta una mayor

velocidad de flujo y produccién de biogas.

Ademas, el reciclaje de efluentes no es necesario porque se garantiza un contacto
suficiente entre las aguas residuales y los lodos, incluso con cargas organicas bajas
con el sistema de distribucion de efluentes. Asimismo, la disponibilidad de lodo
granular o floculento permite el manejo de mayores tasas de carga de DQO vy
proporcionar un tratamiento adecuado a TRH mas bajos de lo que es posible con el
Filtro Anaerébico (FA) (Mao et al., 2015).

» Reactores anaerobios de membrana.

a) Reactor de Filtro Anaerobio (RFA)

El Reactor de Filtro Anaerobio (FA) se desarroll6 inicialmente para proporcionar un
medio de soporte para el contacto intimo entre el influente y la masa bacteriana, lo que
permite un tiempo de retencion de la biomasa mas largo que el TRH. En el medio, se
genera una biopelicula que soporta la biomasa separada del efluente en esta
configuracion del reactor. Los filtros se pueden operar en condiciones de flujo
ascendente o descendente. La aplicacion exitosa del FA ha sido reportada, al tratar
las aguas residuales vertidas por los laboratorios de control de calidad de la leche
cruda, se pudo obtener una eliminacion de DQO superior al 90 % sin lavado de
biomasa y la mayor parte de la grasa contenida en las aguas residuales se degrado

con éxito.
b) Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado (RALF)

Para un Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado (RALF), el medio para la union vy el
crecimiento bacteriano son particulas pequefias e inertes, como arena fina o alimina,
mantenidas en suspension por un rapido flujo ascendente de las aguas residuales

entrantes. En estado fluidizado, cada medio proporciona gran area de superficie para

12
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la formacion y el crecimiento de la biopelicula. Permite alcanzar un alto nivel de
retencion de biomasa en el reactor y promueve la eficiencia y la estabilidad del sistema.
Esto proporciona una oportunidad para mayores tasas de carga organica y una mayor

resistencia a los inhibidores.

Estos reactores tienen varias ventajas sobre los filtros anaerdbicos, como la
eliminacion de la obstruccion del lecho, una baja pérdida de carga hidraulica
combinada con una mejor circulacion hidraulica y una mayor area superficial por
unidad de volumen del reactor (Rajeshwari et al., 2000).

Ademas, la capacidad de eliminar particulas solidas suspendidas de aguas residuales
domésticas utilizando el RALF es mejor que la de la UASB; Andalib et al. (2014),
utilizaron un RALF para investigar y comparar la capacidad de tratamiento de sélidos
suspendidos muy altos con diferentes fracciones de particulas biodegradables y el
fraccionamiento DQO, el lavado fino (un subproducto de la industria del etanol del
maiz), asi como el lodo primario derivado del tratamiento de aguas residuales
municipales. Los resultados mostraron que los rendimientos maximos de produccion
de metano fueron de 0.31 LCH4/gDQO y 0.25 LCH4/gDQO se lograron para el estilado

fino y el lodo primario, respectivamente.
c) Manto de lecho granular expandido

El reactor de manto de lecho granular expandido (EGSB) por sus siglas en inglés, se
define como una modificacién del reactor UASB, el EGSB responde a las necesidades
de las industrias pequefas y medianas en el tratamiento de aguas residuales solubles
y complejas de baja resistencia. Mao et al. (2015) describen que el reactor EGSB se

distingue por varias ventajas sobre el UASB:

0] El EGSB ofrece una huella mas pequefa, mayor mezcla debido a las mayores
velocidades de flujo ascendente y, en consecuencia, mejora la transferencia de
masa, la actividad de la biomasa y un mejor transporte del sustrato a los

agregados de lodo.

13
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(i) El reactor presenta mayores cargas organicas e hidraulicas, especialmente
para aguas residuales acidificadas en condiciones psicréfilas, incluso a

temperaturas tan bajas como 10°C.

(i) El EGSB es mas adecuado para tratamientos de contaminantes solubles,

especialmente para aguas residuales de baja resistencia.

1.3 Nuevas tecnologias de digestion anaerobia.

La aplicacion de una tecnologia de lecho fluidizado al tratamiento biolégico de aguas
residuales ha traido un gran avance. La tecnhologia debe su éxito de alta velocidad a
una mayor area de superficie y concentracion de biomasa que las que se pueden lograr
en los procesos de tratamiento convencionales. Un Reactor Biologico de Lecho
Fluidizado (RBLF) por sus siglas en ingles ha atraido un interés considerable como
alternativa a los procesos convencionales de crecimiento suspendido y tratamiento de
aguas residuales de pelicula fija debido a su rendimiento de alta eficiencia (Sokdl y
Woldeyes, 2011).

El tratamiento anaerobio de efluentes con elevado contenido de materia organica
biodegradable presenta diversas ventajas, por ejemplo se puede alcanzar alta
eficiencia de remocion alimentando altas cargas, presenta bajos requerimientos de
nutrientes, genera pequefias cantidades de lodos y produce un biogas combustible. La
produccién de biogas permite al proceso no solo ahorrar energia, sino también
generarla. Esto puede reducir significativamente los costos de operacion comparado

con el alto consumo de energia de los procesos aerobios (Fernandez etal., 2008).

Sin embargo, uno de los mayores problemas en los procesos anaerobios de
tratamiento de aguas residuales es la pérdida de biomasa en sistemas con alta carga
hidraulica. En relacién con esto, muchos de los sistemas anaerobios empleados

involucran sistemas de biomasa fija.
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La biopelicula proporciona interesantes ventajas tales como: ofrece una mayor
superficie de contacto entre la materia organica y la biomasa, ademas de la facil
separacion del agua tratada de la biomasa y de un disefio de sistema compacto

(Houbron et al., 2012; Thaiyalnayaki y Sowmeyan, 2012).

1.3.1 Reactor de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI)

Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas residuales mediante un lecho fijo se
encuentran los RLFI, mismos que se han sugerido para el tratamiento anaerobio de
efluentes industriales (Alvarado et al., 2010). EI RLFI utiliza como soporte pequeias
particulas con una densidad especifica menor que la del agua, estas particulas flotan
y son expandidas hacia abajo por el influente (Sowmeyan y Swaminathan, 2008). En
el caso de la produccion de gas, éste también contribuye a la expansion del lecho,
fendbmeno llamado pseudofluidizacién (Arnaiz et al. 2005). La entrada para la
alimentacion del reactor se encuentra en la parte superior, mientras que la salida del
efluente en la parte inferior del reactor. Cuenta con una recirculacion la cual aprovecha
la fuerza descendente ejercida por el liquido y asi expandiendo el soporte en la parte

inferior del lecho tal como se observa en la Figura 1.2.

El disefio del RLFI surgi6 de la necesidad de solucionar los inconvenientes
relacionados con la biopelicula en los RLF convencionales, para operar el reactor
eficientemente el grosor de la biomasa debe ser aproximadamente de 100 pm

(Karamanev y Nikolov, 1996).
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Figura 1.2 Reactor de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI).

La fluidizacién inversa tiene ventajas adicionales comparadas con la fluidizacion
convencional, entre ellas, permite la recuperacion de solidos en el fondo del reactor.
En este sentido, la biopelicula que crece en la parte superior del reactor permanece
separada de los precipitados, asi el reactor no esta propenso a atascamientos y tiene
menor requerimiento de energia. Por otro lado, se considera que los reactores LFI
pueden alcanzar una carga organica volumétrica superior a 30 g DQO/Ld (Alvarado et
al., 2008). Este proceso ha sido probado a nivel laboratorio con éxito sobre aguas
residuales urbanas, aguas residuales de la industria vinicola (Sowmeyan vy
Swaminathan 2008; Thaiyalnayaki y Sowmeyan 2012) y aguas residuales de

cerveceria (Alvarado et al., 2008).

» Caracteristicas de operacion

En un reactor de lecho fluidizado inverso la configuracion de flujo descendente permite
recuperar particulas sobrecargadas en el fondo del reactor, evitando pérdidas de
material de soporte; por otro lado, el liquido y el biogas producido fluyen en direcciones
opuestas, lo cual ayuda a la expansion del lecho (Garcia Calderdn et al., 1998a; Arnaiz
et al., 2003).
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Las particulas que sirven de medio de soporte a la colonizacion son fluidizadas por
una corriente de flujo descendente de liquido, lo cual equivale a ahorro en los costos

de bombeo.
a) Grado de expansion del lecho

Una de las variables mas importantes de un reactor de lecho fluidizado es su
expansion, debido a que ésta establece el tiempo de residencia de la materia organica
en la zona de biocatélisis, y esta directamente relacionada con los costos de bombeo
del proceso (Diez Blanco et al., 1995). La variable de caracterizacion de un sistema
fluidizado liquido-solido es la velocidad superficial necesaria para lograr una expansion
del 20 al 40 %. Altas velocidades superficiales pueden producir desgastes de la
biopelicula por friccion, pero muy bajas velocidades pueden producir adherencias

cruzadas entre particulas y cambiar las condiciones de fluidizacion del lecho.

b) Medio de Soporte

La seleccidon de un material adecuado de soporte debe considerar varios aspectos,
ademas de los relacionados con la fluidizacion. Estos aspectos comprenden las
propiedades fisicas y quimicas del medio, ademas de su costo. Las caracteristicas
fisicas que deben considerarse son tamarfio, forma, densidad de particula, dureza,

rugosidad y area superficial.
c) Relacion de recirculacion

En reactores de lecho fluidizado, el efluente usualmente se recircula, de tal modo que
se logre la velocidad de fluidizacion y la relacion utilizada alcance valores
moderadamente altos. Las bacterias que llevan a cabo la digestion anaerobia de los
contaminantes del agua residual, adheridas a las pequefias particulas fluidizadas,
modifican su densidad, tamafio y forma y, por tanto, su comportamiento hidrodinamico.
Asi, es necesario fijar la relacién de recirculacion a la cantidad de microorganismos
adheridos, con el fin de mantener una expansién fija del lecho (Diez Blanco et al.,
1995).
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d) Rendimiento de sélidos biologicosy lodo residual

En un reactor de lecho fluidizado es necesario controlar el crecimiento de biomasa
sobre las particulas de soporte. Debido a la gran fuerza de friccién generada entre el
liquido y las particulas, algunas veces es posible que grandes cantidades de biomasa
adherida sean arrastradas y abandonen el reactor, disminuyendo el rendimiento del
proceso o desestabilizando su operacién por ‘lavado” de bioparticulas. Para evitar
esto, se recomienda incluir un dispositivo de sedimentacién, el cual algunas veces

sirve como una trampa de patrticulas.

e) Tiempo de residencia hidraulico

En el caso de un reactor de lecho fluidizado inverso, el medio de soporte fluidizado
permite al reactor retener una concentracion alta de biomasa vy, por tanto, operar a
tiempos de retencion hidraulica considerablemente reducidos (Chen y Chen, 2000).

Cresson et al. (2008) establece que, debido a la competencia entre microorganismos
plancténicos vy fijos durante la etapa de arranque de un reactor anaerébico de pelicula
fija, un TRH corto parece ser el mas indicado para promover la adherencia y el
crecimiento de la biomasa fija. Michaud et al. (2005) demostraron que un dia de TRH
inicial, es claramente mas favorable que 6 dias para la colonizacién de un soporte

movil por un indéculo metanogénico.
f) Carga organica

Un reactor de lecho fluidizado tiene la ventaja de soportar altas tasas de carga
organica. Generalmente, la tasa de carga organica se puede incrementar por
disminucion del TRH, es decir, incrementando la velocidad del flujo de alimentacion,
mientras se mantiene constante la concentracion de la demanda quimica de oxigeno

a la entrada al reactor.
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1.3.2 Reactor de Lecho Semifluidizado

Un Reactor de Lecho Semifluidizado se forma restringiendo la expansién de un lecho
fluidizado por medio de una malla o placa perforada que se encuentra en la parte
superior del lecho. Formandose de esta manera en la parte superior del lecho un lecho
fijo con las particulas cuya expansion esta siendo restringida y en la parte inferior 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 en la parte superior y
un lecho fluidizado en la parte inferior (Figura 1.3) (Dominguez-Hernandez et al.,
2015).

1. Camara de biogéas

2. Lecho fijo

3. Espacio de seguridad
4. Lecho fluidizado

5. Agua residual

Figura 1.3 Reactor de Lecho Semifluidizado Inverso (RLSFI).

1.3.3 Reactor Hibrido

Los reactores hibridos para el tratamiento de aguas residuales se caracterizan por un
disefio que permite la combinacion de dos reactores en un mismo equipo, una fraccién
de biomasa fija y otra en forma de biopeliculas, por lo que si se ajusta su disefio
adecuadamente puede combinar las ventajas propias de ambos sistemas. El reactor
anaerobio hibrido LF/RLFI consta de una primera seccién de reactor de Lecho Fijo
(LF) y una segunda seccion de Reactor de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI), ambas

dispuestas consecutivamente en una misma unidad.
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La seccion de LF la conforman, una tapa superior que se une al acoplamiento superior
mediante una rosca; y el acoplamiento superior a su vez va unido a dos tubos de
acrilico concéntricos. Los componentes se encuentran dispuestos de tal manera que,
en la operacion del reactor, el ciclo de tratamiento de agua comienza cuando el agua
residual es bombeada hacia la seccion de lecho fijo pasando a través de la tapa donde
llega a los tubos concéntricos y hace contacto con los microorganismos anaerobios
adheridos al medio de soporte de esta seccion, lo que permite la degradacion de la
materia organica presente en el agua residual a tratar, generandose CO2 y metano
como productos finales. El agua sigue su recorrido hacia la seccion de LFI donde se
pone en contacto directo con los microorganismos adheridos al medio de soporte de
la misma, los cuales degradan la materia organica que no fue degradada por los
microorganismos presentes en la seccién de LF y, producen también CO2 y metano
como productos finales. Los gases producidos por ambos reactores, fluyen en sentido
contrario al del agua residual, pasando por los orificios que constan los acoplamientos,
hasta el orificio de extraccidén que consta la tapa superior. El efluente tratado atraviesa
esta seccion de LFly sale a través de las valvulas de salida hacia su disposicion final

como se muestra en la Figura 1.4

Alimentacion

Conector T

Bomba de alimentacidn
Bomba de recirculacién
Conector de alimentacion
(influente j=recirculacion
Conector de salida de
bicgas

7. Lecho fijo

8. Circulacién de biogas *
8. Soporte colonizade (RLFI)
10. Valvula de recirculacion
11. Walvula de salida (efluente)
12. Sistema colector de biogas
13. Contral de nivel

14. Salida

-

Ul

o
o

-
-
w

—
o

Lineas de flujo

- —

Influente

r Recirculacion ———
r  Flujo total - —
» Eflusnte R
~ Biogas -

Figura 1.4 Reactor Anaerobio Hibrido (RAH).
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1.4 Soportes para reactores tipo Lecho Fluidizado (LF)

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 tamafo de particula del soporte. El uso del soporte de biomasa permite el
reaprovisionamiento parcial del lecho fluidizado sin interrumpir la operacion, con el fin
de mantener alta actividad microbiana.

Existen diferentes tipos de soportes entre los cuales se encuentran la arcilla, material
volcanico, puzolana, bentonita, sepiolita, carbén activado, ceramica, resinas sintéticas,

espuma de vidrio, polietileno y Extendosphere™,

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 fluidizacién uniforme del lecho en toda la longitud del digestor.

En un reactor de lecho fluidizado inverso, existen muchas ventajas que pueden
lograrse con particulas de densidad ligeramente menor a la del agua. Sin embargo, un
leve incremento en la densidad de las particulas pudiera resultar en un lavado
considerable de medio de soporte. De hecho, en la fluidizacion inversa, la acumulacion
de biomasa hace a las particulas mas pesadas, incrementando la densidad de las
particulas y la expansion del lecho. Si hay un exceso o acumulacién de biomasa, la
densidad de las particulas puede alcanzar 1000 kg - m3, pudiendo las particulas ser

lavadas del reactor (Garcia-Calderén et al., 1998a).

Las principales finalidades del medio de soporte son:

» Proporcionar un medio sélido y estable para la formacién de biopeliculas.
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» Mejorar el contacto entre el sustrato y los solidos biolégicos contenidos en el
reactor.

» Facilitar un flujo uniforme en el reactor.

» Permitir la acumulacién de gran cantidad de biomasa.

» Actuar como una barrera fisica, evitando que los sdélidos sean arrastrados por
fuera del sistema de tratamiento.

» Actuar como un dispositivo para separar los solidos de los gases.

1.4.1 Soporte Extendosphere™

Este soporte esta hecho de pequefias particulas de silice, con una burbuja de aire en
el interior, con una densidad de 0.7 g/cm3, diametro promedio de 169 um, tamafio de
particula promedio de 100-400 um y area superficial de 0.0355 m?/g. En la Figura 1.5
se observa soporte Extendosphere colonizado.

Figura 1.5 Soporte Extendosphere colonizado.

Alvarado-Lassman et al., (2008) evaluaron el desempefio de las particulas de material
de Extendosphere y polietileno implementando dos RLFI, utiizando como sustrato
efluentes de la industria cervecera, con soporte de polietileno mostré una remocion de

DQO con una carga volumétrica aplicada de 10 gDQO/Ld, mientras que con el soporte
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Extendosphere tuvo un comportamiento hidrodindmico y bioldégico excelente

trabajando con cargas organicas de hasta 70 gDQO/Ld.

1.5 El fendmeno de la fluidizacién

El término fluidizacion estd usualmente asociado con un sistema de dos o tres fases,
en el cual las particulas solidas son fluidizadas por una corriente de un liquido o gas

fluyendo en sentido contrario a la gravedad.

La manera de retener a los microorganismos dentro del reactor consiste en
inmovilizarlos sobre las particulas de un material mas pesado que el liquido y después

mantenerlos en suspension utilizando el propio liquido.

La suspensidén se consigue cuando el arrastre friccional ejercido por el fluido es
equivalente a la gravedad. El fendbmeno fisicoquimico denominado "fluidizacion",
transmite la idea de convertir un lecho de materiales particulados finos en un estado
similar al fluido al pasar un gas o liquido a través de él. Los fenOmenos de transporte
en lechos fluidizados tienen varias caracteristicas complejas que pueden utilizarse con
gran beneficio en diversos procesos. Si un liquido pasa a través de un lecho de
particulas finas, a velocidades mas bajas, el liquido simplemente se filtra a través de
los espacios vacios entre las particulas y esto se conoce como un lecho fijo.

Cuando el desplazamiento de particulas se produce al aumentar la velocidad de flujo
del fluido, se conoce como un lecho expandido, las particulas se suspenden a una
velocidad més alta en el fluido. La fuerza de flotacién actia como la fuerza de equilibrio
entre las fuerzas gravitacionales y de arrastre cuando el lecho esta en forma
suspendida. Cuando la caida de presion en el lecho se wvuelve igual al peso de las
particulas, el lecho se considera fluidizado y la velocidad superficial del fluido a la que

se observa esta situacion se denomina velocidad minima de fluidizacion.
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Khan et al (2014) enuncian una serie de factores influyentes para controlar la calidad

de la fluidizacion:
» En general las propiedades de sélidos y fluidos determinan la suavidad de la
fluidizacion,
La mezcla de sélidos
El tamafio de las burbujas
La geometria del lecho

El tamafio de las particulas

YV V ¥V V VY

Los interiores de los recipientes son otros factores que afectan la fluidizacién.

1.5.1 Clasificacion del Reactor de Lecho Fluidizado (RLF)

En la Figura 1.6 se describe la clasificacion del RLF basado en las fases presentes y
en la direccién que ocurre la fluidizacion

Clasificacion del RLF
para el tratamiento
de aguas residuales

Basada en la Basado en la

direqci_én Qe la
Fluidizacion

fase del
reactante

l ' i ' Flujo ' Flujo
2-Fases 3- Fases ascendente descendente

Figura 1.6 Clasificacion del Reactor de Lecho Fluidizado
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> RLF de dos fases versus trifasico

El Reactor de Lecho Fluidizado (RLF) bifasico implica una fase solido-liquido o gas-
sélido donde la fluidizacién es provocada por el liquido o el gas. En el tratamiento de
aguas residuales solo el sistema liquido-solido es aplicable. La fase solida podria ser
una variedad de materiales de soporte o catalizadores, mientras que la fase liquida es
siempre el agua residual. El sistema trifdsico en un proceso aerdbico implica un
proceso de gas-liquido-solido donde la aireacion u oxigenacion se agrega a un RLF
liguido-sélido tipico. En un RLF de dos fases, la fluidizacién es proporcionada por el
flujo de aguas residuales a través del catalizador o lecho de biomasa. En un sistema
trifasico, la fluidizacion es proporcionada por el flujo contracorriente del liquido y el gas
a través del lecho solido. Sin embargo, el sistema trifasico tiene algunos desafios,
como la elutriacién de particulas con un alto flujo de gas y un aumento de la agitacion
gue puede causar la falla del reactor.

> Fluidizacion ascendente versus fluidizacion descendente/ inversa en RLF

El Reactor de Lecho Fluidizado también se puede clasificar segun la direccién del flujo
de fluido. EI RLF convencional utiliza particulas solidas que son mas densas que la
fase fluida y la fluidizacion se logra mediante el flujo de un fluido ascendente desde la
parte inferior del reactor. Sin embargo, el RLFI se introdujo posteriormente para
superar algunos desafios intrinsecos al RLF convencional, como el crecimiento no
controlado de biomasa que puede afectar la hidrodinAmica de las bioparticulas. En
RLFI, la densidad de las particulas sélidas es menor que la fase fluida y la fluidizacion
se logra mediante el flujo de fluido descendente opuesto a la flotabilidad neta de las
particulas. Se argumenta que el RLFI posee caracteristicas hidrodinamicas superiores
a las del RLF convencional. A pesar de ello, el inconveniente de RLFI es que
generalmente requiere una mayor velocidad del fluido superficial (Garcia-Calderén et
al., 1998).
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1.5.2 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 concentracion 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 bioldgica en la que las bacterias refuerzan la matriz
extracelular para protegerse de las agresivas condiciones hidrodinamicas (Trinet et al
1991).

Como consecuencia, se tiene un incremento en la resistencia a la difusion y
disminuciones en la transferencia de masa y en la tasa de reaccion. Por otro lado, las
velocidades bajas favorecen la formacién de biopeliculas gruesas con una mayor
cantidad de biomasa activa, concentrada en las capas exteriores, que consumen

grandes cantidades de sustrato.

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 microbiano (Bello et al., 2017).

1.6 Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

Los lechos fluidizados liquidos-sélidos contienen un amplio rango de tamafio de
particula y distribucién de la densidad del lecho. Es importante poder predecir la
expansion del lecho, la segregacion de particulas y la mezcla. Ademas de estos

esfuerzos tedricos y experimentales, la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) por
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sus siglas en inglés ha sido una herramienta poderosa y aumenta en popularidad como
un método para modelar la hidrodinamica de flujo en reactores multifasicos con el
rapido avance en hardware de computadoras y comprension fisica durante las Ultimas
décadas. Por ello en el proceso de disefio de reactores de lecho fluidizado las
simulaciones por computadora pueden ser una herramienta Gtil. Sin embargo, la
principal dificultad para modelar lechos fluidizados, es la gran separacion de las
escalas de longitud y tiempo ya que las estructuras de flujo pueden verse directamente
influenciadas por las colisiones particula-particula y las interacciones particula-fluido
(Khan et al., 2014).

1.6.1 Fluidizacién sélido-liquido

La fluidizacion sélido-liquido es la suspension de la fase dispersa (solido) por un fluido
en movimiento continuo (liquido). EI modelado computacional de un Lecho Fluidizado
Sdlido-Liquido (LFSL) es desafiante debido a su comportamiento de flujo multifacético
e interacciones entre las fases. EIl analisis numérico que ayuda en el disefio y el

rendimiento de los sistemas LFSL es realmente beneficioso.

Es posible debido a los avances en recursos computacionales y al desarrollo de
modelos fisicos mejorados para interacciones multifasicas (Khan et al., 2015).
Especificamente, las simulaciones de CFD se pueden usar para proporcionar detalles
completos, como la distribucion espacial y temporal de las fracciones de volumen local
de liquido y sdlidos, las alturas de mezcla de las fases separadas, particularmente en

las areas donde la cuantificacion es tediosa o dificil.

1.6.2 Estudios hidrodinamicos en RLFI

Estudios anteriores sobre lechos fluidizados inversos de dos fases sélido- liquido se

centraron en las caracteristicas hidrodindmicas, como la velocidad minima de
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fluidizacion, la caida de presion y la expansion del lecho, en general, se observa que
la expansién del lecho aumenta con el incremento de la velocidad superficial del fluido,
la altura inicial del lecho y la densidad de las particulas y disminuye con el aumento
del tamafio de las particulas (Sivasubramanian, 2010). Estos cambios en la inercia de
las particulas generan que la fuerza de flotacion aumente y, para contrarrestar esta
fuerza, se requiere una mayor energia para mantener las particulas en estado
fluidizado en comparacion con particulas mas densas o de menor tamafio
(Ulaganathan y Krishnaiah, 1996; Femin Bendict et al., 1998). Aunque, la caida de
presion aumenta con el incremento de las fuerzas de flotacion, la capacidad de

transferencia de calor y masa se ve mejorada (Nikov y Karamanev, 1991).

Para estas variables se han desarrollado algunas correlaciones basadas en distintas
teorias o datos empiricos. Los diferentes modelos de correlacion para la expansion del
lecho basados en la velocidad superficial del fluido pueden clasificarse en tres grupos
principales (Fan et al.,982). El primer grupo, se basa en correlaciones que dan la
dependencia entre velocidad relativa del fluido (Ur) y la porosidad del lecho (g), siendo
el modelo de Richardsony Zaki (1954) es el mas popular en este grupo. En el segundo

grupo de modelos se usa la funcion de arrastre para el sistema de multiparticula. Por

lo general se da en funcion del nimero de Reynolds (Re:dpulpI /M ) y el nUmero de

Archimedes (Ar:dﬁ(pl—ps)plg/uf). Los modelos de Ramamurthy y Subbaraju

(1973) y Riba y Couderc (1977) son tipicos de este grupo. El tercer grupo de modelos
se basa en la dependencia entre € (porosidad del lecho) y las principales variables del

lecho fluidizado como en la correlacién de Wen 'y Yu (1966).

Con base en este tipo de modelos se han desarrollado ecuaciones para calcular la
magnitud de la expansion de lecho (H/Ho) o la porosidad de la cama de los RLFIL. En
la Tabla 1.1 se presentan algunas correlaciones desarrolladas para RLFI. Las
correlaciones de la expansion del lecho se expresan en una relacion entre la velocidad
relativa del fluido (Ur) y la porosidad del lecho (€), que es de naturaleza tetrica, semi-

tedrica 0 empirica como lo representa Fan et al (1982) con la Ecuaciéon 1.1, la
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prediccion basada en Lewis y Bowerman es satisfactoria para el rango de 350 <Ret,

<1250 e insatisfactoria para el rango de Ret,> 1250.

Para predecir la caida de presion del régimen de lecho fluidizado, se debe determinar
la altura del lecho fluidizado, Hr. En régimen de lecho totalmente fluidizado, la altura se
correlaciona como se muestra en la Ecuacion 1.2, donde Hr es la altura del lecho
fluidizado, Ho es la altura inicial del lecho, Re es nimero de Reynolds, Ar es NUimero
de Arquimides, pi es densidad del liquido y ps densidad del sélido, tal y como lo

demostraron Ulaganathan y Krishnaiah (1996).

Los diversos parametros que afectan la altura del lecho en condiciones totalmente
fluidizadas se agrupan en forma de grupos adimensionales, a saber. Femin Bendict et
al (1998) propusieron una correlacion empirica para la prediccion de la altura del lecho
en condiciones totalmente fluidizadas para liquidos no newtonianos obteniendo una
correlacion adimensional utilizando el analisis de regresiéon mdltiple lineal para la
prediccion de la altura del lecho (Hi/Ho) y se proporciona a continuacion: tal y como se

muestra en la Ecuacién 1.3

Campos-Diaz et al (2012) emplearon la Ecuacion 1.4 para calcular la porosidad del
lecho, para particulas esféricas para el rango del nimero de Reynolds y las
porosidades abarcadas por los datos (5.5 <Res> 200 y 0.375 <¢ <0.928), donde Ar es
el nimero de Arquimedes y € es la porosidad del lecho. El coeficiente de arrastre
inercial se calculd utilizando la ecuacion propuesta por Becker (1959) para los valores
del nimero de Reynolds en el rango 5.5 <Res> 200, donde Ci es el coeficiente de

resistencia inercial y Res es el nimero de Reynolds superficial.

En la condicién completamente fluidizada, la expansion del lecho de la fluidizacién
inversa liquido-solido esta influenciada por varias variables del sistema como didmetro
de la particula (dw), didmetro de la columna (dt), propiedades fisicas del liquido y del
sélido, altura inicial del lecho Ho, velocidad del liquido, esfericidad de la particula (@s),

aceleracion debida a la gravedad (g).
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El uso del analisis dimensional de la relacion funcional de las variables anteriores se

puede reducir a la Ecuacion 1.5 desarrollada por Das et al (2015).

Tabla 1.1 Correlaciones para calcular la expansion de lecho o la porosidad de la cama,

Autor(es)

Fan et al.
(1982)

Ulaganathan
y Krishnaiah
(1996)
Femin
Bendict et al.
(1998)

Campos-
Diaz et al.
(2012)

Das et al.
(2015)

desarrolladas para RLFI.
Ecuacion

UR = gn
-035 39dp/
n = 15Re; "?7e>” /D para 350<Rei<1250

a
n = 8.6Re; %2775 /b para Rei<1250

H
= 0572Re%2Ar=03%5[(p, — p,)/p]°%!
0

ﬂ — 2.65R61'258AT_'88
Hy
1.753£-3807 — Ar

"~ 0.75(24Re + C,Re?)

C, =225 (—)
! Reg

0.34

H
H,

dy
= 0.988 A7 ~02124 R04049 (~1804 (ﬂ)

0.4613

Ecu.

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Rango

12.2< Ret <6350
1.1-10° < Ar <7.65-10°
0.062 < dp/D <0.250

108 < Ar<7.0-107
0.4<(p; — ps)/pP1<0.9

Sin datos

5.5 Re= 200
0.375= €< 0.928

1.012< H/H0<5.212
0.0341< Arm <985.742
0.00594< Re <15.542
0.777< ¢s <1.00

8.33< di/dw <23.00

1.6.3 Modelos computacionales desarrollados para RFLI.

En la actualidad, el disefio y escalamiento de los RLF son en su mayoria procesos

totalmente empiricos, debido a la limitada informacion sobre los fundamentos del flujo

particula-fluido, en los cuales los fendmenos relacionados con las interacciones

particula-fluido (fuerzas de arrastre) y las interacciones particula-particula (fuerzas de

colisién) aun se encuentran en desarrollo constante (Kuipers y Van Swaaij, 1998).
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Si bien los métodos empiricos y experimentales pueden generar resultados confiables
con factores de influencia variados, todavia tienen sus propias restricciones: los
andlisis tedricos tradicionales donde los objetos de calculo siempre se simplifican,
estan restringidos por las no linealidades de la hidrodindAmica de flujo para obtener
soluciones analiticas para sistemas multifasicos; los experimentos estan restringidos
por un reactor especffico, alteracion de fluidos, seguridad humana y precision de
medicion. Por esta razon, se deben realizar numerosas pruebas preliminares en
reactores modelo a escala piloto, lo que es una actividad tardada y, por lo tanto,
costosa. Desde el punto de vista de la hidrodinamica de mdltiples fases, los lechos
fluidizados liquidos-sélidos a menudo se operan en condiciones inestables, como la
puesta en marcha y el apagado del reactor, asi como el cambio del caudal. Por lo tanto,
la informacion dinAmica sobre el proceso de expansion/contraccién con un cambio en
la velocidad del liquido es necesaria para una mejor comprension de la hidrodinamica

en condiciones inestables (Zhang et al., 2012).

Claramente, no es posible tener un solo método de simulacion que pueda cubrir todas
las escalas de longitud y tiempo; en su lugar, se necesita una jerarquia de métodos
para el modelado de los fendbmenos fluido-particula en diferentes escalas de tiempo y

longitud, y por lo tanto también con diferentes niveles de detalle (Ranade, 2001).

Existen dos formas de modelar estos fendmenos mediante simulacion CFD, los
métodos Euleriano-Lagrangiano y Euleriano-Euleriano dependiendo del marco de

referencia empleado para cada una de las fases.

Un modelo E-L resuelve las ecuaciones de movimiento (segunda ley de Newton) para
cada particula en el sistema en el que se toman en cuenta las colisiones particula-
particula y las fuerzas que actlan sobre la particula. EI enfoque de E-L, que también
se reconoce como Modelo de Particulas Discretas (DPM) o Método de Elementos
Discretos (DEM) por sus siglas en inglés, considera el fluido como un continuo,
mientras que los solidos se consideran como la fase dispersa. El DPM dutiliza el marco

de Euleriano para modelar la fase continua y las trayectorias de las particulas se
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simulan en el marco Lagrangiano, a pesar de las ventaja de tener un descripcion
detalla del movimiento de las particulas, los modelos lagrangianos requieren un
recursos de computo elevados y tiempos de simulacion largos para poder obtener
valores promedio del campo de flujo, por lo cual son poco empleados en simulaciones

de equipos de proceso a escala real o simulaciones tridimensionales.

Una alternativa a esto son los modelos con un enfoque Euleriano-Euleriano, donde
ambas fases (sélidos y fluido) se cuentan como un continuo totalmente interpenetrante
(Roy et al., 2006; Ahuja y Patwardhan, 2008). Esta usualmente representada por el

Método de las Diferencias Finitas (FDM).

Este tipo de modelos han sido implementados con éxito en RLF de flujo ascendente
para distintos procesos y aplicaciones, una revision detallada de varios casos de
simulacion en RLF convencionales puede ser consultada en Deen et al. (2007), Van
der Hoef et al., (2008), Khan et al., (2014) y Pan et al., (2016). Sin embargo, para
reactores de lecho fluidizado inverso a la fecha Unicamente se han realizado dos

trabajos de simulacién CFD que se describen a continuacion.

Wang et al. (2014), simularon el comportamiento del flujo de particulas en un RLFI
mediante un modelo bidimensional Euler-Euler que incluye la teoria cinética de flujo
granular, empleando el modelo de arrastre de Huilin-Gidaspow (Huilin et al., 2004) y
fuerza de masa virtual para obtener la interaccion entre fase solida y liquida.
Compararon las predicciones con datos experimentales del perfil de concentraciéon
axial de la fase solida reportado por Renganathan y Krishnaiah (2005), mostrando que
el modelo puede capturar el comportamiento de flujo de las fases liquida y sélida en
un lecho fluidizado inverso. Las simulaciones indicaron que la velocidad axial de las
particulas y la expansion del lecho se incrementan con un aumento de la velocidad del
liguido. También se encontraron que la altura y la velocidad del lecho aumentan con
el incremento de la viscosidad del fluido que afecta al comportamiento del flujo de las

particulas en el lecho.
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Recientemente, mediante simulacion con un enfoque de Euleriano-Lagrangiano Wang
et al. (2018) propusieron un modelo bidimensional CFD-DEM para el mismo RLFI
analizado por Renganathan y Krishnaiah (2005). En este modelo se emple6 el modelo
de arrastre de Huilin-Gidaspow y las fuerzas de lubricacion, encontrando que el
comportamiento de las particulas se divide en tres etapas: las particulas fluyen hacia
abajo; las particulas fluyen hacia arriba y se alcanza un equilibrio dinamico en el lecho.
La calidad de la fluidizacion se puede mejorar aumentando la velocidad del liquido, la
viscosidad del liquido, el coeficiente de restitucion de particulas y la densidad de

particulas.

1.6.4 Modelo de flujo Euleriano- Lagrangiano

El modelo de fase discreta Lagrangiano en ANSYS Fluent que es un software de CDF
sigue el enfoque de Euleriano-Lagrangiano. La fase fluida se trata como un continuo
mediante la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo,
mientras que la fase dispersa se resuelve mediante el seguimiento de un gran nimero

de particulas, burbujas, o gotitas a través del campo de flujo calculado.

La fase dispersa puede intercambiar impulso, masa y energia con la fase fluida. Un
supuesto fundamental realizado en este modelo es que la fase secundaria dispersa
ocupa una fraccion de volumen bajo, a pesar de una alta carga masiva (Mparticilas =

Miiquido) €S aceptable ( (Lain, 2008).

1.6.5 Modelo de flujo Euleriano- Euleriano

En el planteamiento Euleriano-Euleriano las diferentes fases son tratadas
matematicamente como continuas. Dado que el volumen ocupado por una de las fases
no puede ser ocupado por las otras fases, se utiliza el concepto de fraccién de volumen
y se asume que las fracciones de cada una de las fases presentes son funciones

continuas del espacio y tiempo y que su suma es igual a la unidad.
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Las ecuaciones de conservacion para cada fase se derivan para obtener un conjunto
de ecuaciones, que tienen una estructura similar para todas las fases. Este conjunto
de ecuaciones es resuelto mediante el uso de relaciones constitutivas obtenidas a
partir de datos empiricos o en el caso de flujos granulares mediante la teoria cinética.
(Zamora Pina, 2016)

» Modelo Euleriano fluido-sélido

El modelo Euleriano soluciona un conjunto de n ecuaciones de momento y continuidad
para cada fase. El acoplamiento se logra a través de los coeficientes de intercambio
de presion e interfase. Para flujos granulares, las propiedades se obtienen de la

aplicacion cinética. El modelo consta de las siguientes consideraciones:

a) El campo de presion es compartido por todas las fases.

b) Las ecuaciones de movimiento y continuidad se resuelven para cada fase.

c) La temperatura granular (energia fluctuante de sélidos) se puede calcular
para cada fase sélida.

d) El corte y las viscosidades en fase solida se obtienen aplicando la teoria

cinética a los flujos granulares.

> Ecuaciones Gobernantes

El modelo implementado para un RLFI se resume en las Tablas 1.2 y 1.3. Este modelo
involucra un conjunto de dos ecuaciones de continuidad (Ecuaciones 1.6 y 1.7) donde
y conservacion de movimiento (ecuaciones 1.8 - 1.10), ademas de un conjunto de
ecuaciones constitutivas necesarias para cerrar las ecuaciones de movimiento como

son: el tensor de esfuerzos de la fase liquida (7;, Ecuacion 1.9), el tensor de esfuerzos

de la fase sdlida (z, Ecuacion 1.11) y el intercambio de momento entre las fases solida

y liquida, que es funcion de la masa virtual (f,,), y fuerza de arrastre (B).
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La fuerza de masa virtual (Ecuacion. 1.12) actia sobre una particula cuando una fase
secundaria se acelera en relacién con la fase primaria, la inercia de la masa de la fase

primaria encontrada por las particulas aceleradoras, este efecto es significativo cuando

la densidad de fase sélida es mucho menor que la densidad de fase liquida.

Tabla 1.2 Ecuaciones de conservacion para ambas fases.

Ecuacion Ecu.
0
. = V. u,)=0 1.6
Ecuaciones 3¢ (EP) + V- (epthy) (1.6)
de 0 .
= (& + V- (gpsu;) =0 1.7
continuidad 6t( sPs) (s i) 1.7)
a = - —
=—gVp+V(e 1) +¢p,g+ B, —1u,)
Ecuaciones . . 2 .
de o= wlV -t + (V@) = 2w (Va1 (1.9)
conservacion 0 . o
de a (gspsus) tv (Espsusus)
movimiento = —eVp—Vp, +V (e, -7,) + .G+ fin (1.10)
+ p(u,—i,,)
— - 2 — —
Ts = MS[V “Ugt (‘7 ’ us)T] - 5#5(‘7 ’ us)l + fsV ’ usI (1-11)
: du; dug
Masa virtual fm = —0.5¢,p, (E I ) (1.12)

La precision de estos modelos depende principalmente del modelo de fuerza de
arrastre seleccionado, siendo uno de los términos importantes en las ecuaciones de
movimiento. Existen varios modelos de arrastre para el coeficiente de intercambio de
interfase solido-liquido dentro de los cuales se encuentran los modelos de arrastre:
Gidaspow (1994) y Syamlal y O'Brien (1989), utilizando las ecuaciones (1.13)-(1.15) y
la ecuacion. (1.16)-(1.19), respectivamente.
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Tabla 1.3 Modelos de arrastre de las particulas solidas empleados.

Modelo Ecuaciones Ecu.
B= L |t — | 26 ,€,>0.8
14
L 1.13)
e (1= edu, - pesslils — | (
Mode|0 de ISOT + 175 d ) gl S 08
arrastre de €1 192 4 p
Gidaspow Cp =——[1+0.15(Re, )87 1.14
Re =pldp|ﬁs = ﬂll
o U (1.15)
3e.€10 Res\ .,
B = Cp |u, —u, (1.16)
4vid, Ves)
2
Modelo de
arrastre de C,=10.63+ : (1.17)
Syamlal Re,
O'Brien v
(1989) | rs
= 0.5 (A~ 0.060 Re, ++/(0.06Re,)? + 0.12Re, (2B — A) + 42 (1.18)
0.8 g8 ,€ < 0.85
A=gtit B = { glz.és > 088 (1.19)
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describe la metodologia asi como las actividades planteadas para
cumplir con los objetivos programados, para la realizacion de este estudio se aplicara

de la metodologia descrita en la Figura 2.1.

Montaje e instalacion del Reactor Anaerobio

Hibrido (RAH) a escala laboratorio.

l » 30 % Soporte, :
Realizar pruebas hidrodinamicas en el RAH, equivalente al I
|
I
1

con soporte limpio Extendosphere. : volumen Util
, » Variacion de flujos

F— = = = = = = =
|
Arranque, seguimiento y colonizacion del l » pH :
soporte Extendosphere™ en el RAH.  |.......... ,: » DQO .
|
v =" ;
Disefiar 3 configuraciones de la seccion e e e

. : . Evaluar las 3 placas
inferior del RLFI y fabricarlos en la impresora

3D Modelo Zortrax M200®.
soporte mediante CFD.

|
|
|
----------- » paralaretencion de |
|
|
|
|

A 4

Realizar pruebas hidrodinamicas en el Fm=—- === ======
» 30 % Soporte,

equivalente al

|
|
. - . I Vo
las tres configuraciones fabricadas. I volumen util
: > Variacion de flujos

RAHS, con soporte colonizado, empleando  |........... >

A 4

Realizar un estudio comparativo de la

expansion entre el reactor actual y las tres

trampas para la retencion de soporte.

Figura 2.1 Diagrama general de la Metodologia
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2.1 Disefio y construccién del Reactor Anaerobio Hibrido (RAH)

El RAH fue disefiado a escala laboratorio constituido por dos secciones, en la parte
superior un Lecho Fijo (LF) y en la parte inferior un Reactor de Lecho Fluidizado
Inverso (RFLI) como se muestra en la Figura 2.2. Esta configuracion permite tratar
efluentes con alto contenido de carga organica, cuyos beneficios son lograr una mejor
distribucion del flujo a través del reactor mediante el LF, retener una mayor cantidad

de sélidos en el LF, asi como generar una biopelicula resistente en las dos secciones

El LF fue disefiado a partir de un tubo de acrilico con longitud de 23 cm y diametro
nominal de 7.62 cm (3 in) y como medio de soporte 330 anillos poliméricos con longitud
promedio de 2.75 cm recubiertos con esmalte acrilico para mejorar la adhesion de la

biopelicula.

El RLFI fue construido con un tubo de acrilico de 80 cm de longitud y diametro nominal
de 8.89 cm (3.5 in), se empleé como medio de soporte una arena silica llamada
Extendosphere™ con un diametro promedio de 169 um, un area superficial especifica
de 20,000 m?/m?3y densidad de 0.7 gr/cm3. Este soporte fue seleccionado porque tiene
una densidad inferior al agua y su forma esférica permite una expansion mas
homogénea del lecho. Es nombrado lecho fluidizado inverso, puesto que, a diferencia
de los sistemas tradicionales, el flujo es alimentado por la parte superior del reactor y
el lecho al poseer una densidad menor a la del agua tiende a flotar, logrando que sus
particulas finas sean facilmente fluidizadas para promover un mayor contacto entre la

biopelicula y la materia organica presente en el agua residual.
El biogas producido en el lecho fluidizado inverso asciende por un tubo de acrilico con

longitud de 19.5 cm y diametro nominal de 10.16 cm (4 in) que recubre al lecho fijo

para ser captado en un sistema de desplazamiento gas-liquido.
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Durante el periodo de operacion del reactor, se instaldo un sistema de control para el
nivel del lecho fluidizado inverso, debido a que éste tiende a desplazarse dependiendo
de la presion generada en el interior del reactor, asi mediante este sistema se alcanzo

la estabilizacion del nivel del lecho fluidizado.

Para la alimentacion y recirculacion del efluente se emplearon dos bombas

peristalticas Masterflex/Cole-Parmer respectivamente.

Lineas de Flujo:

» Influente

P Recirculacion s
» Flujo total —
» Efluente —
» Biogas

. Tanque de alimentacién

. Conector T
. Bomba de alimentacion
. Bomba de recirculacion

. Conector de alimentacién-recirculacién
. Conector de la salida de biogas

. Lecho fijo

. Tubo para circulacion de biogas

. Soporte colonizado (RLFI)

10.Valwla de recirculacion

© 0O N OO s WN -

11.Valwla de salida

12.Sistema colector de biogas
13.Control de nivel del lecho fluidizado
14.Salida del efluente

Figura 2.2 Diagrama del Reactor Anaerobio Hibrido (RAH) y sus lineas de corriente.

2.2 Disefio y construccion de tres configuraciones para la retencién de soporte
de la seccion inferior del RLFI

Se disefnaron tres configuraciones diferentes para ser colocadas en la seccion inferior
del RLFI a una distancia del 85 % del volumen total de trabajo, a fin de abarcar la

mayor expansion posible del lecho, empleando la paqueteria de disefio SolidWorks
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2017, considerando para su disefio un diametro interno del reactor de 8.2 cm, y una

altura maxima de 8 cm en cada disefio propuesto.

Las tres configuraciones disefiadas para la retencion de soporte a) Cono invertido, b)
Cono invertido con placa y c) Placa perforada con orificios fueron propuestas a modo
de que su geometria permitiera la circulacion del flujo, sin taponamientos en las

mismas. Ademas de que fueran manejables y sencilla su colocacion dentro de reactor.

Seguidamente fueron exportadas al programa Z-SUIT el cual permitié convertir los
disefios a modelos de impresién 3D, permitiendo asi realizar ajustes de impresién
ademas de conocer los tiempos requeridos de impresion y material necesario para la

construccion de cada pieza.

Posteriormente, fueron fabricadas en una impresora 3D Modelo Zortrax M200®,
empleando como material de construccion Z-ULTRAT, el cual consiste en un filamento
duradero compuesto de plastico Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS (por sus siglas
eninglés), llamado plastico de ingenieria debido a que es un plastico cuya elaboracion

y procesamiento es mas complejo que los plasticos comunes, y policarbonato.

2.2.1 Evaluacion de las tres configuraciones para la retencion de soporte

empleando CDF (Dindmica de Fluidos Computacionales)

Las geometrias de las trampas para la retencion de soporte fueron creadas usando
SolidWorks, para después exportarlas a ANSYS DM con el propésito de extraer los
dominios de flujo. Los dominios computacionales de cada configuracion fueron

mallados en el médulo ANSYS Meshing.

Para modelar el flujo bifasico (sélido-liquido) en las trampas, se empled el modelo

Mixture-Laminar disponible en ANSYS Fluent. Este modelo acopla la teoria cinética de
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fluo granular de dos fluidos en un esquema Euleriano-Euleriano. Para representar el
arrastre de las particulas solidas se us6 el modelo de Syamlaly O'Brien (1989), el cual
ha demostrado predecir adecuadamente la distribucion de soélidos en el reactores de
lecho fluidizado convencional e inverso. Como condiciones de frontera se
consideraron: 1) una velocidad lineal de entrada de 3 m/h para ambas fases, 2) una
fraccion volumen de solidos de 0.05 siguiendo las recomendaciones de Rodriguez-
Pérez (2018) y 3) como condicidon de salida se establecio la presion atmosférica, en
las paredes se us6 la condicién de no deslizamiento, para la fase liquida se uso la
condicion limite de deslizamiento parcial de Johnson y Jackson. Por otro lado, las
particulas de soélidos (Extendosphere™) fueron consideradas en las simulaciones con

una densidad de 950 g/mL, un didmetro de 189 um y forma esférica.

El esquema SIMPLE para fases acopladas se utilizo para el acoplamiento de
velocidad-presion, para discretizar los términos de las ecuaciones gobernantes se
empled el esquema QUICK. Se realizaron simulaciones transitorias con un tamafio de
paso de tiempo de 0.01 s y los criterios de convergencia en 1x10-2. El tiempo de
simulacion se establecio en 43200 s, tiempo suficiente para alcanzar el estado

estacionario en todos los sistemas analizados.

2.3 Pruebas hidrodinamicas con soporte Extendosphere del RAH

Las caracteristicas de fluidizacion y la expansién del lecho son parametros
hidrodindmicos importantes que deben ser considerados para el buen desempefio de
los RLFI. Se realizaron diferentes pruebas hidrodinamicas de expansion de lecho,
dichas pruebas se llevaron a cabo usando 30 % de Extendosphere™ como medio de
soporte equivalente al 30 % del volumen Util. Se fluidizé con soporte sin colonizar,

soporte colonizado en presencia de biogas y sin biogas.
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2.3.1 Expansioncon soporte limpio

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

El material de soporte utilizado fue Extendosphere®, son pequefias particulas de silice
con una burbuja de aire en el interior el cual presenta caracteristicas que se muestran
en la Tabla 2.1. Este soporte fue seleccionado porque tiene una densidad inferior al
aguay su forma esférica permite una expansiéon mas homogénea del lecho. El soporte

fue lavado con agua para eliminar las impurezas que contenia.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas del Extendosphere®

Densidad glcm3 0.7

Diametro promedio pm 169
Tamario de particula promedio pHm 100-400
Area superficial m2 0.0355

Luego de ser instaladas las mangueras, valvulas y bomba en el reactor, se debe
verificar que no existan fugas en ninguna de las conexiones, para poder realizar las
pruebas hidrodinamicas con soporte sin colonizar. Para la realizacion de las pruebas
hidrodinAmicas se introdujo al reactor 1056 cm® de Extendosphere sin colonizar,
equivalente a 30 % del volumen util. Una vez que el lecho alcanz6 su mayor
compactacion aproximadamente después de 1 h de reposo, se hizo pasar un flujo de
agua a diferentes velocidades través del mismo, de menor a mayor. Con cada
variacion de velocidad en el flujo se dejé que el lecho se expandiera por 20 minutos
para lograr la expansion maxima del lecho. En la Tabla 2.2 se muestran los flujos

utilizados en las pruebas hidrodinamicas.
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Tabla 2.2 Flujos utilizados en las pruebas hidrodinamicas

Ensayo FIujc?
(mL/min)
6
35
66
95
137
176
210
249
287
325
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2.3.2 Expansioncon soporte colonizado sin biogas

Se utiliz6 soporte colonizado extraido del RLFIde planta piloto de aprovechamiento de
residuos solidos organicos municipales, situada en el Instituto Tecnoldgico de Orizaba,
a dicho soporte se le determin6 Materia Volatil Adherida (MVA) a su vez se observo
con un microscopio digital QUASAR modelo Qm10 starter para poder observar el
desarrollo de la biopelicula

Para la realizacion de la determinacion de expansion, se montaron las tres
configuraciones disefiadas y fabricadas al 85 % de expansion del lecho total. A su
vez se introdujeron 1056 mL de soporte colonizado y se sigui6 la misma metodologia
gue con el soporte sin colonizar, haciendo pasar un fluo de agua a diferentes

velocidades y determinando el cambio de altura en el lecho.
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2.3.3 Expansion con soporte colonizado con biogas

Para esta determinacién se alimenté el RLSFI por un periodo de 35 dias en modo
Batch, a una temperatura de 35°C, empleando una Cva de 5 gDQO/Ld, con sustrato
hidrolizado de RSO proveniente de un reactor de hidrolisis ubicado en Planta Piloto de

Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

2.4 Monitoreo del Reactor Anaerobio Hibrido

La inoculacién tuvo por objetivo desarrollar la biopelicula en ambas secciones del
reactor (LF/RLFI) y lograr su estabilizacion. La inoculacion se realiz6 tomando en
consideracion el volumen total de la seccion del RLFI debido a que se debe inocular
un 30 % (soporte no colonizado + colonizado). Para la etapa de inoculacion y arranque
se empled el efluente hidrolizado de frutas y verduras, que fue obtenido de los
Residuos Sdélidos Organicos (RSO) del mercado Emiliano Zapata de Orizaba,
Veracruz, México. Los RSO fueron reducidos de tamafio y triturados hasta formar un
semisolido pastoso, y la porcién liquida fue separada y filtrada para obtener la fraccién
liquida. Esta fraccion fue alimentada a un reactor de hidrolisis a escala piloto,
localizado en el Instituto Tecnoldgico de Orizaba, para obtener un efluente hidrolizado

de frutas y verduras.

Se extrajeron 1200 mL de soporte colonizado del RLFI de Planta Piloto del Instituto
Tecnoldgico de Orizaba, los cuales fueron colocados dentro de la columna del reactor.
Se inici6é la alimentacién del RAH con el efluente hidrolizado de frutas y verduras
provenientes del reactor de hidrolisis por un periodo de 35 dias con una Cva de 5
gDQO/Ld y pH neutro.

Alvarado-Lassman et al., (2008) recomiendan iniciar la alimentacion con cargas
menores a 10 gDQO/Ld para tener una mejor expansion del soporte. En la operacion
y seguimiento se monitorearon los siguientes parametros al influente y efluente: pH,
DQO total, DQO soluble, ST, STV.
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2.5 Determinaciones analiticas en el monitoreo del RAH

Tabla 2.3 Pardmetros evaluados en el efluente y soporte colonizado

FISICOS UNIDAD METODO
pH - Potenciométrico 4500-H* B
Standard Methods
Sdélidos Totales (ST) g/L Gravimétrico
Sdélidos Totales Volatiles (SV) g/L Gravimétrico
QUIMICOS UNIDAD METODO
DQO Total (DQOT) g/L Micrométodo Colorimétrico 5220 D
DQO Soluble (DQOs) g/L Standard methods

2.5.1 Medicion de pH

El principio béasico de la medida electrométrica del pH es la determinacion de la
actividad de los iones hidrégeno por medicién potenciométrica usando un electrodo de

hidrogeno estandar y un electrodo de referencia.

Para la determinacion del pH se llevdo a cabo utilizando un potenciometro marca
OAKTON modelo pH 700, el cual se calibra con soluciéon tampén de pH 4.0, 7,0 y 10.0,

siguiendo el método Potenciométrico 4500-H+ B Standard Methods.

2.5.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQOTy DQOs)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un parametro analitico de contaminacién
gue mide el material organico en una muestra liquida mediante oxidacion, la cual se
determind por el método colorimétrico 5220 D Standard Methods y utiliza al dicromato
de potasio en medio acido (H2SO4) como agente oxidante, en presencia de sulfato de
plata y sulfato mercdrico como catalizadores en la ebullicion, se llevd a cabo en una
placa digestora ODYSSEY DR2500 marca HACH a 150 °C durante 2 horas. Después
se leyeron las muestras en un espectrofotometro HACH DR/2500 a 620 nm.
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Para efectuar la DQO soluble, se tomaron 7 mL de muestra y se colocaron en una
centrifuga HERMLEZ 383 a 3500 rpm durante 5 minutos, se tomé el sobrenadante
para realizar la DQO soluble. Las concentraciones de DQO total y soluble se

analizaron en un espectrofotometro HACH a 620 nm.

Se determind la DQO total y DQO soluble del agua a la entrada y salida del reactor
para poder evaluar los porcentajes de remocion de materia organica asociada con la
colonizacion del soporte y estabilizacién del mismo, para ello se empleé la siguiente
formula tanto para remocion de DQO total como DQO soluble

(DQOentrada - (DQosalida)

* 100 2.1
DQOentrada ( )

% Remocién DQO =

2.5.3 Determinacion de Sélidos Totales y Sélidos Totales Volatiles (STy
STV)

Los Sélidos Totales se definen como el material residual después de evaporacion y
secado de una muestra a cierta temperatura, esta determinacion se realizO mediante
la técnica gravimétrica NMX-AA-034-SCFI-2015. Para los ST se tomaron 3 mL de
muestra y se colocaron en un crisol a peso constante, después la muestra se evaporo

en una estufa marca Riossa a una temperatura de 105 °C durante 24 horas

El aumento de peso sobre el peso del crisol vacio representa los Solidos Totales y

el célculo se realiza con la siguiente ecuacion:

mg M;— M,
ST (T) =—v 1000 000 (2.2)
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Donde:
Mi= Peso del crisol a peso constante (Q)
V=Volumen de la muestra (mL)

Ms= Peso del crisol a peso constante + Peso de la muestra seca (g)

De la misma forma que los ST la determinacion de STV se realiz6 mediante la
técnica gravimétrica NMX-AA-034-SCFI-2015, para lo cual el residuo producido en la
determinacion de ST, fue calcinado a 550 °C en una mufla marca
Barnstead/Themolyne modelo Furnace 1300, durante dos horas. El peso perdido en
el crisol tras la incineracién del residuo seco, representa el contenido en Sélidos

Totales Volatiles; se calculd utilizando la siguiente ecuacion:

m M,—-M
stv (52) = =2——*-1000 000 2.3)
L %4
Dénde:
Ms= Peso del crisol a peso constante + Peso de la muestra seca (g)

V=Volumen de la muestra (mL)

Ma= Peso del crisol a peso constante + Peso de la muestra calcinada (g)

2.5.4 Determinacién de Materia Volatil Adherida (MVA)

Se determiné la Materia Volatil Adherida al soporte del Reactor Anaerobio Hibrido por
el método gravimétrico de sélidos volatiles. Se tomd una muestra de 3 mL de soporte
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
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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 determinaciéon se obtuvo la cantidad de Sdélidos Volatiles (SV) adheridos al

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

2.5.5 Composicion de biogas

Para medir el contenido de metano, se determind la composicion de biogas en un
cromatdgrafo de gases Buck 310 compuesto por una columna capilar de All Tech
CRTI, de 6 in de longitud y ¥4 in de diametro, la cual detecta CHa4, CO2, O2 y N2. La
dosis de inyeccién directa fue de 2 mL y las condiciones de operaciéon fueron: la
utilizacion de helio a 70 psi como gas de acarreo, la temperatura de la columna a 36

°Cy la temperatura del detector a 121 °C.

2.6 Estudio comparativo de las tres configuraciones evaluadas

Realizar un estudio comparativo de los resultados obtenidos de las pruebas
hidrodinamicas para evaluar el mejoramiento de la fluidizacién entre el reactor actual
y el reactor empleando las tres configuraciones disefiadas para la retencion de soporte

colonizado en la seccion inferior del RLFI.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Disefio y construccion del Reactor Anaerobio Hibrido (RAH)

Se mont6 el Reactor Anaerobio Hibrido (RAH) con cada seccién como se muestra en
la Figura 3.1. La parte superior estuvo conformado por un Lecho Fijo (LF), con un
volumen total de 1.05 L de los cuales el 75 % fue ocupado por los anillos de material
polimérico para que sirviera de medio de soporte bacteriano y realizar las funciones de
distribuidor de flujo. ElI LF consta de dos tubos de acrilico concéntricos para que la
parte interior del tubo central contuviera el medio de soporte como se observa en la
Figura 3.2 (a) mientras que por la corona exterior del mismo tubo sirviera como medio

de circulacién del biogas generado durante el proceso de digestion anaerobia (Figura
3.2 (b))

Figura 3.1 Reactor Anaerobio Hibrido (RAH)
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(a) (b)

Figura 3.2 (a) Tubos concéntricos conformando el LF (b) LF y accesorios.

Enla Tabla 3.1 se muestran las longitudes y volimenes que conforman el LF.

Tabla 3.1 Dimensiones del Reactor de Lecho fijo (LF)

Longitud (cm) 23
Diametro (in) 3
Diametro (cm) 7.62
Volumen total (L) 1.05
Volumen dutil (L) 0.26
Volumen ocupado (L) 0.79

El de Reactor Lecho Fluidizado Inverso (RLFI) que ocupd la parte inferior del RAH
como se muestra en la Figura 3.3, tiene un volumen total de 4.96 L, de los cuales el
20 % fue para la camara de biogas, el 30 % fue para el lecho (soporte colonizado) y

50 % para el volumen Util como se describe a detalle en las Tablas 3.2y 3.3.
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Figura 3.3 Seccion de Lecho Fluidizado Inverso (LFI).

Tabla 3.2 Dimensiones del RLFI.

Longitud (cm) 80
Diametro (in) 3.5
Diametro (cm) 8.89
Volumen total (L) 4.3
Longitud lecho (cm) 20
Volumen de liquido (L) 2.4
Volumen lecho (L) 1.05
Soporte limpio (L) 1.2
Soporte colonizado (L) 0.3

Tabla 3.3 Distribucion porcentual del RLFI.

Camara Volumen de
. Lecho _ Total
de Biogas Ligquido
Longitud (cm) 15 20 45 80
Volumen (L) 0.8 1.06 24 4.3

% ‘ 20 25 55 100
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3.2 Diseiio y construccion de las tres configuraciones de la seccion inferior
del RAH

Se disefaron tres configuraciones de placas para ser colocadas en la seccion inferior
de RAH las cuales fueron: a) Cono invertido, b) Cono invertido con placa y c) Placa
perforada con orificios, para retener el soporte sin colonizar y colonizado dentro del
mismo, cuando éste se encuentra fluidizado, dichas configuraciones  fueron
disefiadas, considerando el diametro interno del reactor (8.2 cm), y la ranura para la
sujecion de las mismas a la pared del reactor, implementando la paqueteria de disefio
SolidWorks 2017.

3.2.1 Primera configuracion. Cono invertido

Se nombrd cono invertido a este disefio al colocar el cono dentro del reactor con la
boquilla en la parte superior, con el propoésito de retener los sélidos en las paredes del
cono, para ello la boquilla del cono tuvo un diametro interno de 1.2 cm considerando
como base para su disefio, la placa con orificios de 0.6 cm de diametro implementada
por Emilio-Dominguez (2016) para formar un lecho semifluidizado en un Reactor de
Lecho Fluidizado Inverso utilizado para el tratamiento de residuos citricolas para la
produccion de biogés, con ello el diametro permite la correcta circulacién del flujo sin

gue exista taponamiento.

La base del cono tuvo un diametro de 7.9 cm, mientras que su altura fue de 1.3 cm, en
medio de la base se encuentra una ranura de 0.3 cm en la cual se colocé el oring de
nitrilo con un diametro de 0.6 cm, el cual permitio la sujecion de la pieza del cono a las
paredes del reactor, dandole estabilidad dentro del mismo sin que resbalara. La pieza
del cono tuvo una altura de 6.3 cm tal y como se muestra en los diagramas de la Figura
3.4 especificando los didmetros y medidas del cono, siendo situada dentro del reactor

a una distancia del 85 % del volumen de trabajo.
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(1.3 cm)

Figura 3.4 Diagrama de la configuracion del cono invertido.

3.2.2 Segundaconfiguracién. Cono invertido con placa

La siguiente configuracion tiene similitud a la primera, es decir se implement6 para su
disefio, las mismas caracteristicas del cono, teniendo la base del cono un diametro de
7.9 cm y una altura de 1.3 cm, en medio del contorno de la base del cono se encuentra
una ranura de 0.3 cm en la cual se colocé el oring de nitrilo con un diametro de 0.6 cm,
el cual permitié la sujecion de la pieza del cono a las paredes del reactor, dandole
estabilidad dentro del mismo. Mientras que boquilla del cono tuvo un didmetro interno
de 1.2 cm considerando como base para su disefio, la placa con orificios de 0.6 cm

implementada por Emilio-Dominguez (2016).
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Para la sujecion de la placa fueron empleados 4 soportes con una altura de 7 cm y un
diametro de 0.6 cm, suficiente grosor para evitar que estos se quebraran al manipular
la pieza. Para poder colocar los soportes, fueron marcados 4 orificios tanto en la placa
como en las paredes del cono con diametros de 0.8 cm para que empotraran los
soportes. La placa tuvo un didmetro de 5.8 cm y una altura de 0.8 cm, su diametro fue
menor al del cono, esto para que el flujo del liquido circulara hacia los costados y
cayera por las paredes del cono. El propésito de agregar la placa al disefio fue retener
soporte y particulas sélidas dentro del reactor y éstas se incorporaran nuevamente al
lecho. Las piezas fueron impresas por separado, para evitar pérdidas de material, y
mayor estabilidad de las mismas. En la Figura 3.5 se muestran los diagramas de del

disefio de cono invertido con placa con sus respectivas medidas.

(Diam int 1.2 cm)

(Diam ext 1.8 cm)

0.5cm

Figura 3.5 Diagrama de la configuracién del cono invertido con placa.
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3.2.3 Tercera configuracion. Placa perforada con orificios

El disefio de placa perforada con orificios estd compuesta de dos partes, unidas
mediante 4 soportes. Enla parte superior del disefio se encuentra una placa perforada
con orificios, la cual fue disefiada con base a la placa con orificios de 0.6 cm de
diametro implementada por Emilio-Dominguez (2016) en un RLFI. Para ello los 5
orificios con los que consta la placa tuvieron un diametro de 1.2 cm para tener una
correcta circulacién del fluido sin ningln tipo de taponamiento. El fluido al encontrarse
primeramente con ésta placa, fue de utilidad, ya que la placa cumplié con su funcion
al retener parte de la biomasa que se desprendié del lecho, asi como el soporte no

colonizado y colonizado que pudiera haber abandonada el reactor.

Seguidamente la parte inferior del disefio se refiere a una placa circular con un
didmetro de 8.2 cm de base, y 1.1 cm de altura, en medio del contorno de la base de
la placa, se encuentra una ranura de 0.3 cm, donde se colocé el oring de nitrilo que
tuvo un didmetro de 0.6 cm, el cual permitid la sujecién de la pieza del cono a las
paredes del reactor, dandole estabilidad dentro del mismo. De igual forma que en la
placa superior, el fluido circuld sin taponamientos al atravesar un orificio de 1.2 cm de
diametro situado en el centro de la placa, ademas de que ésta placa retuvo la biomasa

y soporte que no logré retener la primera placa.

La altura de los soportes implementados para la union de las dos partes del disefio,
fue de 6.9 cm, con un grosor de 0.6 cm, lo suficientemente resistentes para soportar
el peso de ambos disefios. Para poder colocar los soportes, fueron marcados 4 orificios
de 0.8 cm de diametro, tanto en la placa inferior como en la superior para que
empotraran los soportes. En la Figura 3.6 se muestran los diagramas que conforman

el disefio de placa perforada con orificios asi como sus respectivas medidas.
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(7.9 cm)

1.5 cm

(6.9 cm)

1.1 cm

{Diam 0.58 cm)

(Diam 1.20 cm)

(Diam 7.90 cm)

[Diam 4.20 cm)

030 cm

(Diam 8.20 cm)

Figura 3.6 Diagrama de la configuracion de placa perforada con orificios

Posterior al disefio de cada una de las configuraciones propuestas, éstas fueron
exportadas al programa Z-SUIT el cual permitio convertir los disefios a modelos de

impresion 3D, permitiendo realizar ajustes de impresién, ademas de conocer los

tiempos requeridos de impresion.
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Finalmente, fueron fabricadas en la impresora 3D Modelo Zortrax M200®, utilizando
Z-ULTRAT como material de construccién, observando que las piezas fueron
resistentes a impactos debido ala dureza y calidad del material. Los disefios impresos
se observan en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Diagrama de las piezas impresas a) cono invertido, b) cono invertido con placa, c)
placa perforada con orificios.

3.3 Evaluacion de las tres configuraciones empleando CDF (Dinamica de
fluidos computacionales)

3.3.1 Definicion de geometrias del dominio computacional para el RAHS

El modelado del reactor se realizd usando el software comercial de simulacion CFD
ANSYS Fluent. Para ello la geometria del Reactor Anaerobio Hibrido Semifluidizado
(RAHS) se simplificd, seleccionando como dominio de analisis la region de la columna
comprendida entre el distribuidor de flujo de la alimentacién en el reactor de lecho

fluidizado inverso (RLFI) y la trampa para la retencién de soporte.

Esta seccidn cilindrica correspondiente al volumen (il de trabajo (4.3 L) consta de una
altura de 80 cm y un didmetro de 4.445 cm, la cual es analizada con modelos
bidimensionales (2D) en el caso del disefio de cono invertido y cono invertido con placa

y tridimensionales (3D) para el disefio de placa con orificios, empleando dichas
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dimensiones. Las mallas computaciones de estos dominios se realizaron en ANSYS-

Meshing, las mallas se observan en la Figura 3.8.

D
)

0 0.150 0.300 (m)
I 44— a4

0.075 0.225

Figura 3.8 Mallas de los Diagrama de las piezas: a) Cono invertido, b) Cono invertido con
placa, c) Placa perforada con orificios.

En la Tabla 3.4 se muestran el numero de elementos que corresponde a las mallas
de cada uno de los disefios utilizados.

Tabla 3.4 Configuracién de las mallas

‘ Malla Diseno N° de elementos
1 Cono Invertido 13373
Cono Invertido con placa 13235
Placa Perforada con orificios 137017
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3.3.2 Modelado del flujo de un Reactor Anaerobio Hibrido Semifludizado

El modelado matematico y las simulaciones con (CFD) del fluo en un RLFI solido-
liquido proporcionan informacion detallada sobre la velocidad de fase local, las
distribuciones espaciales, los patrones de flujo de fase liquida y la traza de movimiento
de particulas. Esto es especialmente importante en las regiones donde las mediciones
son dificiles o imposibles de obtener. Dicha informacion es util para comprender el
movimiento de liquidos y particulas en RLFI. Este andlisis se realiz6 siguiendo lo
marcado en la seccion de metodologia empleando el modelo de arrastre de Syamlal y

O'Brien (1989) para una altura de lecho de 20 cm y una velocidad de liquido de 3 m/h.

A A T
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I
|
|
O
—

c)

I 1.3711e-01
1.234e-01
1.096e-01
9.5%4e-02
8.224e-02
6.853e-02
5.482¢-02
4.112¢02
2.741e-02

I 1.371e-02
0.000e+00

a) Cono invertido b) Cono invertido con Placa perforada con
placa orificios

(9
~

Figura 3.9 Contornos de fraccion volumen de sdlidos en las trampas de soporte analizadas.
a) Cono invertido, b) Cono invertido con placay c) Placa perforada con orificios.

61



CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3.9 se muestra los contornos de fraccién volumen de particulas en el
rector a todas las configuraciones analizadas. Empleando soporte Extendosphere
notandose que el lecho de particulas se distribuye uniformemente, con una porosidad
practicamente constante, sin presencia de burbujeos o zonas huecas, lo cual favorece

la homogeneidad del soporte en el reactor.

Por otro lado en la Figura 3.10 se presentan las lineas de corriente de los tres sistemas
analizados, en los casos del cono invertido y cono invertido con placa se puede
distinguir que las velocidades maximas se encuentran la region del inicio de la

expansion del lecho, dentro de los primeros 30 cm.

Por otro lado, es notorio que el uso de las placas con distintos disefios tiene un impacto
importante en el patron de flujo, por ejemplo, el uso de sistemas trampa tipo cono
genera zonas de recirculacién de gran tamafio y mediana velocidad, mientras que las
zonas de recirculacion de la placa perforada con orificios son significativamente de
menor tamafo. Estas numerosas recirculaciones pueden mejorar el mezclado en el
sistema, reduciendo la presencia de canalizaciones o zonas muertas en el lecho de

sélidos.

Ademas las recirculaciones de esta region pueden provocar desprendimientos de
biopelicula en las particulas de esta region; esto se puede atribuir a la fuerza de

flotacion y el empuje del fluido tienen una interaccién mas fuerte que en esta region.
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d) Cono invertido sin e) Cono invertido con f) Cilindro con placa
placa superior. placa superior. perforada.

Figura 3.10 Lineas de corriente en las trampas de soporte analizadas.

La densidad de particulas es un parametro fisico principal que afecta en el
comportamiento hidrodinamico de un RLF. Segun la ecuacién de la fuerza de arrastre,
el diametro de las particulas impacta en la fuerza de arrastre, mientras que la densidad
de las particulas no esta relacionada con la fuerza de arrastre, mientras que la
flotabilidad se basa en el principio de Arquimedes. Por lo tanto, el impacto de la
gravedad aumenta gradualmente, a medida que incrementa la densidad de particulas
(soporte Extendosphere™), y la gravedad de las particulas domina la hidrodinAmica
de las particulas teniendo que el incremento de la densidad de particulas mejora el

estado de fluidizacion al hacer que la distribucién de particulas sea mas uniforme.
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La altura de expansion del lecho aumenta a medida que acrecenta la densidad de
particulas siendo que la densidad de particulas afecta fuertemente la velocidad de las

particulas.

3.4 Monitoreo y seguimiento del Reactor Anaerobio Hibrido (RAH)

El RAH se inocul6 con 1056 mL de soporte colonizado, este contuvo 0.0148 gSV/mL
soporte. Se inicio la alimentacion del reactor a una Cva de 5 gDQO/L usando como
sustrato el efluente del Reactor Hidrolitico ubicado en Planta Piloto del Instituto
Tecnoldgico de Orizaba, dicho reactor se aliment6 a partir de RSOM provenientes del
mercado municipal durante un periodo de 20 dias antes de emplear el soporte en las
pruebas hidrodinamicas con soporte colonizado, con el propdsito de facilitar el rapido

desarrollo de la comunidad bacteriana, en dicho periodo de monitoreo se alcanzaron
porcentajes de remocion 44 % de STy 47 % de STV

Posteriormente fue operado el RAHS, convirtiéendose en semifluidizado al emplear el
disefio de placa perforada con orificios y restringir la expansion completa del lecho, en
modo continuo durante un periodo de 35 dias, dado que fue el disefio que mayor
retencién de soporte tiene al ser colocado en la seccion inferior del reactor. La carga
organica del sustrato fue ajustada a una concentracién de 5 gDQO/L. empleando como

sustrato el efluente del Reactor Hidrolitico.

De acuerdo con Boe et al., (2010) el monitoreo y control pueden ser las principales
estrategias para la estabilizacion del proceso y por tanto la eficiente conversién del
sustrato en la digestion anaerobia. En la Tabla 3.5 se observan las condiciones de

operacion a detalle utilizadas para el monitoreo del RAHS.
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Tabla 3.5 Parametros de Alimentacion del RAH

Sustrato Fraccion hidrolizada de RSOM
Temperatura 35°C
pH 6.8- 7.2
Cva 5gDQO/Ld
TRH 24 h
Volumen de alimentacion 3L
Velocidad de alimentacion 42 mL/min

En la Figura 3.11 se muestra el RAH con soporte colonizado, en el cual se aprecia

que contiene 30 % de soporte compactado.
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Figura 3.11 Reactor Anaerobio Hibrido con soporte colonizado
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3.4.1 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-
7.5 es favorable para el crecimiento de bacterias metanogénicas (Mata-Alvarez et al.,
2014).

El efluente proveniente del reactor hidrolitico tenia un pH acido de 3.5 que al ser diluido
para la alimentacion del reactor aumentaba a 4.5, para proporcionar una mejor
capacidad amortiguadora (alcalinidad), fue necesario afiadir bicarbonato de sodio

hasta ajustar el pH a un valor cercano al alcalino.

& Entrada -®—Salida
7.4

7.3
7.2
7.1

pH
\l
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. . *® ®
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4
6.6
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Tiempo (Dias de monitoreo)

Figura 3.12 Monitoreo de pH de entrada y salida del RAH

Como se observa en la Figura 3.12 se mantuvo un pH de alimentacion entre 6.7 - 7
observando que desde el primer dia el pH de salida mostré valores méas altos que

oscilaron entre 6.9 - 7.3; dado que el reactor mostré porcentajes de remocién de ST,
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STV y produccion de biogas, el monitoreo fue importante para evitar que el pH no

disminuyera porque los niveles bajos de pH pudieran causar inhibicion bacteriana.

3.4.2 Monitoreo de STy STV

En este estudio se observd que el sustrato alimentado al RAH tuvo una concentracion
de ST promedio de 6300 mg/L mientras que la del efluente fue de hasta 3865 mg/L

como se presenta en la Figura 3.13
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Figura 3.13 Monitoreo de ST en la entrada y salida del RAH

Durante el periodo de monitoreo se obtuvieron valores de 2700 mg/L a 4700 mg/L en
la entrada del reactor y en la salida de 1400 m/L a 2900 mg/L como se muestra en la
Figura 3.14
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——STV Entrada -= STV Salida
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Figura 3.14 Monitoreo de STV en la entrada y salida del RAH.

La remocion que presentd el RAHS en los primeros 10 dias de operacién en cuanto a
STy STV fue de 48 a 60 %, a partir del dia 12 hubo un incremento de remocién con
valores mayores al 60 % de remocion para ST y no fue hasta a partir del dia 16 que
hubo un incremento notable de remocién con valores mayores al 60 % de remocion
para STV, se puede observar una diminuta diferencia entre ambas curvas como se

aprecia en la Figura 3.15.

Del dia 20 al 30 la remocion de ambos parametros se mantuvo en un rango de 60- 68
%, posterior a estos dias se observa que los porcentajes de remocion tanto de ST
como STV mejoraron alcanzando valores mayores a 70 % reduciendo la diferencia
entre ambas curvas, esto demuestra que el Lecho Fijo tiene la capacidad de retener

sélidos.
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Figura 3.15 Monitoreo del % de Remocién de STy STV.

Appels et al., (2008) describen que para obtener la eliminacion del 65.5 % de SV son
necesarios 30 dias, en el presente trabajo se observa que se mejord el porcentaje de

remocion a partir del dia 31; esto con lleva a mejorar la produccion de biogas, ya que
los sélidos son convertidos en biogas.

3.4.3 Monitoreo de la DQOT Y DQOs

Los RLFI tienen la caracteristica primordial de poder tratas efluentes con alta carga
organica como lo menciona Buffiere et al., (2000), se debe primordialmente al
consorcio bacteriano adherido al material de soporte (Sowmeyan y Swaminathan,

2008) esto les confiere una gran ventaja operacional comparado con otro tipo de
reactores bioldgicos.
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Durante el monitoreo de 35 dias del reactor se presentaron en promedio
concentraciones de entrada de DQO Total entre 9500 mg/L y 11000 mg/L mientras

gue en la salida los valores oscilaron entre 2500 mg/L y 5000 mg/L como se muestra
en la Figura 3.16
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Figura 3.16 Concentracion de DQO Total de entrada y salida del RAH

Enelcaso de la DQO Soluble se presentaron en promedio concentraciones de entrada
de entre 6000 mg/L y 7500 mg/L mientras que en la salida los valores oscilaron entre
1800 mg/L y 3500 mg/L como se muestra en la Figura 3.17
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Figura 3.17 Concentracion de DQO Soluble de entrada y salida del RAH

Como se observa en la Figura 3.18 al inicio del monitoreo de los 35 dias empleando el
disefio de la placa con orificios en la seccion inferior del RAH se alcanzaron
remociones mayores al 50 %, esto se debe a que se inici6 la operacion del RAH con
un inéculo activo y colonizado, también influyé determinantemente el continuar usando
el mismo sustrato con la misma Cva de 5 gDQOJ/Ld. a la que el consorcio bacteriano
estaba habituado.

Es evidente la tendencia del comportamiento de los porcentajes de remocion de la

DQO total que se muestran, ya que durante los primeros 5 dias estas remociones
oscilaron entre valores del 50 y 64 % incrementandose de manera significativa hasta
alcanzar valores entre el 60 y 67 % durante los primeros 15 dias de operacion. Al llegar
al dia 26 del monitoreo del reactor se alcanzo una remocion del 71.55 %, a partir de

ese dia las remociones fueron en aumento llegando al dia 35 a una remocién del 75
%.
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El obtener éstos porcentajes de remocion, nos permite evaluar el buen funcionamiento
de emplear el disefio de la placa con orificios en la seccion inferior del reactor, pues
logra retener el soporte dentro del reactor, pesé a que éste incrementa su densidad y

grado de colonizacion.

¢ % Remocién DQO Total —8-9% Remocion DQO Soluble
80

% de Remocidén

45

40
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Tiempo (Dias de monitoreo)

Figura 3.18 Monitoreo del % de Remocién de DQO Total y DQO Soluble

Hablando sobre los valores de remocion de DQO soluble se observa que en los
primeros 10 dias alcanz6 apenas valores de 58 % de remocion, no fue hasta el dia
12 que alcanzd 60 %. Las remociones se mantuvieron oscilando entre dichos valores
durante los primeros 25 dias y a partir de éste las remociones fueron aumentando
hasta alcanzar un valor de 73 % en el dia 35 del monitoreo, son valores aceptables,

para las condiciones de operacion empleadas.
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Ying et al. (2014) aclimataron el lodo anaerobio de un reactor tipo UASB que fue
operado durante 120 dias, alcanzando eficiencias de remocion de DQO del 85 % con
una carga de 8.64 gDQO/Ld, esto hace pensar que para un RAH los valores esperados
en la eficiencia de remocién de DQO pueden ser superiores al 90 % si se opera durante
un periodo mayor a 30 dias pero menor a 120, ya que Alvarado-Lassman et al. (2008),
observaron que para dos tipos de soportes utilizados en RLFI en el tratamiento de
aguas residuales de cerveceria, se pueden alcanzar remociones de DQO superiores
al 90 %.

3.1 Pruebas hidrodindmicas con soporte Extendosphere™ del RAH

Se llevaron a cabo pruebas hidrodinAmicas de expansion del lecho fluidizado
empleando cada una de las tres configuraciones disefiadas para la seccion inferior del
reactor, a su vez con soporte limpio y colonizado, en presencia y ausencia de biogas.
Esto para poder seleccionar la mejor configuracion en el mejoramiento de la

fluidizacion y retencion de soporte dentro del reactor.

3.1.1 Pruebas hidrodinamicas con soporte no colonizado

Como se menciond previamente fue utilizado Extendosphere™ como medio de
soporte. Teniendo en cuenta la velocidad descensional y la expansion del lecho, una
cantidad de soporte igual al 30 % del volumen de trabajo del RLFI, parece ser el
adecuado para obtener el mejor contacto entre los microorganismos y el sustrato,
como lo sugieren Alvarado Lassman et al., (2008) luego de que realizaron diversas
pruebas hidrodindmicas usando como material de soporte Extendosphere™ 'y
polietileno, y utilizaron un 25% del volumen Util del reactor para soporte y velocidades
menores a 6 m/h para fluidizarlo, demostrando que el Extendosphere da buenos

resultados debido a su tamafio y propiedades fisicas.
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Los flujos utilizados en las pruebas, fueron convertidos a velocidades empleando el
area transversal del reactor, para poder expresar graficamente el porcentaje de

expansion que alcanza el soporte con cada uno de los disefios empleando diferentes
velocidades, como se aprecia en la Figura 3.19. El disefio de las piezas para la

retencion de soporte empleadas y el disefio del reactor en la parte del LF, hizo
necesario tener que abrir el reactor completamente en la seccion del LF, para vaciar

el reactor, y asi colocar y retirar cada una de las piezas empleadas.

Sin piezas —e—Cono Invertido
Cono invertido con placa  —e—Placa con orificios
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Figura 3.19 Resultados de pruebas de fluidizacion con soporte limpio

Al realizar la expansion del lecho sin ninguna de las configuraciones disefiadas, se
observd que a una velocidad de 2 m/h de liquido, el soporte alcanza una expansion
cercana al 90 %, esto resulta l6gico dado que no existe ninguna barrera fisica que

restringa el flujo dentro del reactor.
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Al incorporar las diferentes configuraciones propuestas, propician un comportamiento
de lecho semifluidizado a una altura de 55 cm (85 % de expansion). El disefio de la
placa con orificios fue la configuracion que retuvo el soporte dentro de la zona del
lecho fluidizado, aun cuando la misma forma del disefio regul6 la recirculacion del flujo
permitiendo aumentar la velocidad descensional hasta 4 m/h. Esto resulté favorable ya
que se formé un lecho semifluidizado y el flujo dentro del reactor permanecié constante
sin taponamientos debido al didmetro de 1.2 cm que tenia la base del disefio. Las tres
configuraciones lograron disminuir la expansién del lecho restringiendo el flujo
parcialmente, de igual forma retuvieron parte del soporte, teniendo que la configuracién
del cono invertido sin placa no logré retenerlo del todo, por lo que éste empezd a
abandonar el RLSFI.

La expansion del soporte limpio segun cada disefio implementado puede observarse
en la Figura 3.20, donde se aprecia que el soporte si es retenido por los disefios de

cono invertido con placa y el de placa con orificios.

=

Figura 3.20 Retencion de soporte limpio con los disefios a) cono invertido, b) cono invertido
con placa, c) placa perforada con orificios.
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En esta investigacion empleando velocidades de liquido mayores a 3 m/h el soporte
aun es retenido dentro del reactor salvo al usar el disefio de cono invertido sin placa,
lo cual comprueba la importancia de la velocidad descensional del flujo para controlar

la expansion del soporte dentro del reactor.

3.1.2 Pruebas hidrodinamicas con soporte colonizado

Una desventaja de los RLFI es la falta de un control activo de la formacion de la
biopelicula. EI crecimiento en exceso de la biomasa adherida en el medio de soporte,
puede provocar aglutinaciéon y modificar la densidad de las particulas, ya que el
proceso de crecimiento puede no ser idéntico para todas las particulas dentro del
reactor, induciendo la estratificacion del lecho (Tavares et al., 1995; Buffiere et al.,
1998). Esto implica un ajuste progresivo de las condiciones hidrodinamicas aplicadas
al reactor para mantener la fluidizacidén de todas las particulas y evitar el lavado de las

particulas mas colonizadas.

Para ello se repitieron las pruebas hidrodinAmicas de expansion del lecho ahora
empleando soporte Extendosphere™ colonizado, de igual forma que con el soporte no
colonizado, cada uno de los disefios propuestos, fueron colocados hasta un 85 % del

lecho fluidizado, esto con el fin de utilizar el maximo espacio posible en la fluidizacion.

Las pruebas hidrodindmicas con soporte colonizado fueron realizadas por triplicado
empleando cada una de las tres configuraciones propuestas (cono invertido, cono
invertido con placa y placa con orificios) y los flujos presentados en la Tabla 2.2, una
cantidad de soporte igual al 30 % del volumen de trabajo del reactor presenta buena
estabilidad.
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Figura 3.21 Resultados de pruebas de fluidizacién con soporte colonizado y las tres
configuraciones

Taly como se observa en la Figura 3.21 , enla cual se graficé la expansion que alcanzé
el lecho a las diferentes velocidades utilizadas en cada prueba, segun el disefio
colocado en la seccion inferior del reactor, el soporte colonizado alcanza el 100 % de
la expansion del lecho a velocidades menores en comparacion con el soporte limpio,
debido al proceso natural de acumulacién de biomasa sobre el medio de soporte, lo
que provocdé un aumento en el diametro del mismo, incrementando también su
densidad. Habiendo asi un incremento de la expansion del lecho a la misma velocidad
de fluidizacion. Este fendmeno fue evaluado con el fin de controlar la expansién del
lecho, obteniendo que los disefios de cono invertido con placa y placa con orificios son
capaces de retener el soporte dentro de la zona del lecho fluidizado por encima de

velocidades descensionales mayores a 2.5 m/h, cumpliendo su funcién de lograr un
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lecho semifluidizado y a su vez evitar la salida del soporte del reactor en su operacion

cotidiana.

Mientras que el disefio de cono sin placa, no retiene de forma eficiente el soporte, pues
este es arrastrado a la salida del reactor con velocidad de 2.6 m/h, debido a que la
misma velocidad descencional impulsa mayormente el soporte hacia el centro del
cono, propiciando asi el arrastre del mismo hacia fuera del reactor. En la Figura 3.22
se observa el comportamiento de la expansion de los lechos sin pérdidas de soporte

empleando el disefio de cono invertido con placa y el de placa con orificios.

b)

Figura 3.22 Retencion de soporte colonizado con los disefios a) cono invertido con placa, b)
placa perforada con orificios.

El disefio de placa perforada con orificios, nuevamente tuvo el mejor comportamiento
en la expansion del lecho, pues su configuracion de los 5 orificios de la placa superior
del disefio, permitio regular el flujo de la recirculacion hasta velocidades de 3.5 m/h sin
pérdida de soporte, siendo mejor, en comparacion con lo reportado por Emilio-
Dominguez (2016), quien emple6 una placa con orificios de 0.6 cm, que aun cuando
no fue capaz de retener el soporte dentro de la zona del lecho fluidizado por encima

de velocidades descensionales mayores a 2.3 m/h, si mostré una disminucién de la
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expansion cuando el soporte colonizado atraviesa la misma, cumpliendo su funcion de
lograr un lecho semifluidizado y a su vez evitar o al menos ralentizar la salida del

soporte del reactor en su operacion cotidiana

Con las pruebas realizadas se verifica, que la velocidad de liquido es un factor
preponderante en la expansion de los lechos fluidizados aun por encima del porcentaje

empleado de soporte dentro del reactor.

Como se puede ver, al utilizar velocidades de liquido mayores a 2.5 m/h el soporte
tiende a abandonar el reactor salvo al usar las tres configuraciones propuestas para
su retencion, lo cual comprueba la importancia de la velocidad descensional del flujo
para controlar la expansion del soporte dentro del reactor mediante el empleo de

configuraciones en la seccién inferior del mismo.

3.1.3 Efecto de la fluidizacion del biogas sobre la fluidizacion del soporte

Para poder observar como influyo la produccién de biogas diaria en la expansion del
soporte, se empled en la seccién inferior del RLFI, el disefio de placa perforada con
orificios, al ser el disefio que presenté mayor retencion de soporte dentro del reactor

en las pruebas hidrodinamicas de expansion.

Dentro de los primeros 20 dias de operacion del RAHS, hubo una produccién promedio
de biogas diaria de 3.1 a 3.9 L como se muestra en la Figura 3.23. A partir del dia 21
se alcanzd una produccién de 4.2 L, continuando luego de ese dia incrementando
gradualmente la produccion de biogas, llegando al dia 30 a una produccion de 5.1 L,

hasta un volumen obtenido diario de 5.5 L al dia 35 de monitoreo.
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Figura 3.23 Produccion de biogas (L).

La produccion de biogas estuvo estrechamente ligada a la expansion del soporte, pues
se comprobd que al aumentar la velocidad de biogas, disminuyé considerablemente la
velocidad descensional del liquido necesaria para mantener el soporte fluidizado
dentro del RAHS, debido a que el biogas, al desplazarse hacia la parte superior del
reactor, fluidiza por si mismo el soporte, propiciando sea menor la velocidad del liquido
necesaria, lo anterior se observa en la Figura 3.24, donde se presentan en un grafico
como comienza a aumentar la velocidad de biogas y asi mismo a disminuir la del

liquido, conforme transcurrieron los dias del monitoreo.
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Figura 3.24 Relacién entre la produccion diaria de biogéas y la velocidad descensional.

En los Ultimos 5 dias de monitoreo se logro fluidizar el soporte en un 100 % con un
300 % menos de velocidad descensional de liquido, pues de 2.83 m/h en los que opero
los primeros tres dias el reactor se redujo hasta 0.8 m/h, presentando un
comportamiento hidrodinamico estable, sin pérdida de soporte lo que se transforma en

un gran ahorro energético.

La velocidad del biogas vario proporcionalmente en funcion de la produccion de biogas
diaria. En los primeros 25 dias de monitoreo las velocidades de biogas oscilaron entre
0.0253 a 0.0332 m/h, teniendo que a partir del dia 26 la velocidad de biogas aumenté
a 0.0403 m/h. Claramente puede observarse que al aumentar la velocidad de biogas

disminuyd la velocidad descensional de liquido necesaria para expandir el lecho.
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Se puede ver que el biogas como subproducto del tratamiento de las aguas residuales
gue se tratan dentro de estos reactores, facilita enormemente la fluidizacién del
soporte, tal como se demostré en las pruebas hidrodinamicas de expansion. La
expansion inicial del soporte colonizado sin operar la bomba de recirculacion aumento
en un 30 % tan solo por el efecto del biogas, ya que este al desplazarse hacia la parte
superior del RAHS fluidiza por si mismo el soporte y lo descompacta promoviendo su
movimiento. El hecho de poder disminuir su dependencia o incluso prescindir de ellas

es un factor preponderante al momento de pensar en escalar el proceso a nivel
industrial.

3.2 Estudio Comparativo de la fluidizacién del reactor sin piezas y con las piezas

propuestas en la seccion inferior del RLFI

En la Tabla 3.6 se muestran los valores de las velocidades, a las cuales se alcanza el
100 % de expansion del lecho, cuando no se utiliza ninguna pieza y empleando los

tres disefios propuestos, asi como, si la pieza propuesta retiene o no el soporte.

Tabla 3.6 Comparacion de las velocidades de expanisén de cada disefio utilizado.
Soporte no colonizado | Soporte colonizado
Velocidad a la que Velocidad a la que FESENE
Configuracion alcanza el 100 % de alcanza el 100 % de fEETEET
expansion el lecho expansion el lecho de soporte
(m/h) (m/h)

Sin piezas 2.3859 2.8327 X
Cono invertido 3.2664 3.2664 X
Cono invertido

3.6925 3.2664 v

con placa

Placa perforada
- 4.1299 3.6925 V
con orificios
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Como lo muestra la grafica, el disefio de “placa perforada con orificios”, fue la que
requirid6 mayor velocidad para lograr la expansion total del lecho, asi como la que
presentd, mejor retencion del soporte dentro del reactor, debido a la geometria de su
disefio. Motivo por el cual, se eligi6é éste disefio, para evaluar, el efecto de la produccién

de biogas diaria en la expansion del lecho.

Luego del seguimiento de operacion del RAHS con el disefio de placa perforada con
orificios, se obtuvieron porcentajes de remocion de los parametros quimicos DQOT Y
DQOs, asi como de los parametros fisicos ST y STV, éstos valores fueron comparados
con los obtenidos por Rosas-Mendoza (2018), quien arrancé, inoculd, y acondicioné
un RAH, en un periodo de 78 dias, empleando como sustrato la fraccion liquida
hidrolizada de residuos de frutas y verduras, con una Cva de 5 gDQO/Ld, tal y como
la utilizada en el presente trabajo. La Tabla 3.7 muestra la comparacién de los valores
obtenidos por el trabajo de Rosas-Mendoza (2018) y el presente trabajo.

Tabla 3.7 Comparacion del RAHS con un RAH.

Parametro Dias de Cva % de Remocion
Autor/Aio | monitoreo | aplicada | DQOs DQOT ST STV
Rosas-
5
Mendoza 78 80 80 80-90 80-90
gDQO/Ld
(2018)
Presente 5
) 35 75 75 70
trabajo gDQO/Ld

El hecho de tratar RSOM en reactores bioldégicos de 3° generacion como los RLFI y
sus posteriores evoluciones: los reactores hibridos (Rosas-Mendoza., 2018) y el RLSFI
(Emilio-Dominguez., 2016) han permitido alcanzar diversas ventajas tanto biolégicas

como operativas en dichos reactores.
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El RAHS utilizado en el presente trabajo, permitié obtener valores significativos en
porcentajes de remocion de los parametros DQOs, DQOT, ST y STV, comparados con
los obtenidos por (Rosas-Mendoza., 2018), teniendo condiciones similares de
operacion, esto se justifica por la adecuacion de las configuraciones de placas para la
retencion de soporte en la seccion del RLFI, las cuales tuvieron un gran efecto sobre
la estabilidad del soporte y por ende sobre el buen desarrollo del consorcio bacteriano,
el cual finalmente es el encargado de degradar la materia organica, que se representa
con los porcentajes de remocidn de los pardmetros fisicos y quimicos, lo cual también
indica que de continuar el monitoreo del RAHS por un periodo mas largo, podria
alcanzar los valores de remocién de (Rosas-Mendoza., 2018) aun cuando se

incrementara la Cva aplicada.

De igual forma, la generacion de biogas dentro del RAHS pareci6 verse potenciada
por el efecto del semifluidizado, al incorporar el disefio de placa perforada con orificios
en la seccion inferior del RLFI, ya que estas permitieron mantener un control sobre el
soporte, pese a que aumenté su grado de colonizacion, evitando que este abandonara

el reactor debido a la fluidizacion causada por el biogas.

Dentro de la bibliografia cientifica, el Unico trabajo precedente que existe reportado
con régimen semifluidizado en reactores biologicos es el trabajo de Emilio-Dominguez
(2016), quien implementd una placa con orificios de 0.6 cm, en un RLFI, para tratar
residuos citricos. Lo que permite al presente trabajo, ser de utilidad para mejorar la
fluidizacion de un RAHS, para el tratamiento de RSOM, mejorando sus condiciones

hidrodinAmicas y de operacion.
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CONCLUSIONES

El modelo Euleriano-Euleriano, ofrece la posibilidad de representar adecuadamente la
fisica de un RLSFI, sin la necesidad de modelar individualmente las particulas del
lecho. Siendo de gran utilidad para el analisis de los disefios propuestos: cono
invertido, cono invertido con placa y placa perforada con orificios, permitiendo una
mejor comprension de su hidrodinamica y el efecto de diversas condiciones de
operacion sobre su desempefio. Se observo que los patrones de flujo en la columna
presentan numerosas recirculaciones en las zonas de los sélidos, y después de ésta,
el flujo tiene a ser parabdlico. El modelo 2D y 3D predicen de manera parecida los
valores de la altura de la cama de sélidos en expansion y su porosidad, sin embargo

presentan diferencia en el valor promedio de la velocidad en ambas fases.

Las pruebas hidrodinAmicas que se realizaron con las tres diferentes configuraciones
y 30 % de volumen de trabajo para el 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 observd que para tener
una fluidizacién 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

(funcion del Lecho Fijo).

De acuerdo a los resultados obtenidos del RAH; la inoculacion previa del soporte a
emplear en las pruebas hidrodindmicas con soporte colonizado facilita el rapido
desarrollo de la comunidad bacteriana. Por ello fue necesario adecuarlo 20 dias antes
de su arranque en condiciones de temperatura y pH recomendados por bibliografia y
alimentado con concentraciones de sustrato de forma constante; ya que al combinarse

con soporte limpio disminuye la eficiencia del soporte colonizado,

85



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los Reactores de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI) ofrecen grandes ventajas en el
tratamiento de aguas residuales pero a su vez exigen un control estricto de la
expansion del soporte empleado, ya que existe el riesgo de que este sea arrastrado a
la salida del reactor perdiendo material bacteriano y disminuyendo su eficiencia.
Emplear las tres configuraciones cono invertido, cono invertido con placa y placa
perforada con orificios en la seccion inferior del mismo propicia tener un lecho
semifluidizado, asi como ayudar a detener el soporte dentro del reactor aun cuando el
flujo se eleve. El soporte a medida que aumenta su colonizacion bacteriana modifica
su tamafo y densidad, cambiando sus caracteristicas hidrodinamicas lo que vuelve un
proceso dindmico y cambiante la fluidizacion en los RLFI. Se debe analizar bien la
configuracion a emplear para que sea capaz de retener efectivamente el soporte. De
los tres disefios analizados el disefio de placa con orificios es una buena opcién, ya
gue es capaz de retener el soporte dentro del lecho fluidizado y mejorar la fluidizacién

a una velocidad mayor que los demas disefios.

El disefio de placa perforada con orificios fue el empleado para evaluar, el efecto de la
produccién de biogas diaria en la expansion del lecho. Para ello se monitore6 el RAHS
en un periodo de 35 dias empleando una Cva de 5 gDQO/Ld, obteniendo porcentajes
de remocién al dia ultimo del monitoreo de 75.26 % DQOT, 73.15 % DQOs, 74.3 % ST
y 70 % STV.

En los ultimos 5 dias de monitoreo, la produccion de biogas estuvo estrechamente
ligada a la expansion del soporte, ya que como se comprobd que al aumentar la
produccién de biogas disminuy6 drasticamente la velocidad descensional necesaria
para mantener el soporte fluidizado dentro del RAHS. Se logré fluidizar el soporte en
un 100 % con un 300 % menos de velocidad descensional de liquido, lo que se

transforma en un gran ahorro energético.
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RECOMENDACIONES

Tomando como base la investigacion desarrollada y la visualizacion de la misma se
recomienda extender el periodo de monitoreo con el disefio de placa perforada con

orificios, pues al observar su comportamiento es claro, que podran alcanzarse
porcentajes de remocién mayores.

De igual forma podria evaluarse el incremento de la Cva de forma gradual, para
observar el rendimiento de la generacion de biogas.
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