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Resumen

En la remocion de carga organica en un sistema de tratamiento de aguas
residuales intervienen los procesos bioquimico y aspectos hidrodindmicos
como las caracteristicas de flujo, régimen de mezcla, tiempos de residen-
cia, geometria del reactor, por otro lado las condiciones de flujo no ideal
tales como cortos circuitos, zonas muertas y recirculacién interna afectan su
desempefio. En esta investigacion se evalud el comportamiento hidraulico de
un reactor anaerobio de doble camara (RADCA) de 534,5 L (camara 1=305 L
y camara 2= 229,5 L ) como innovacion tecnoldgica de los reactores UASB.
El RADCA fue alimentado con agua residual municipal (ARM) de la ciudad
de Maracaibo, Venezuela; cada una de las cdmaras fueron inoculadas con
lodo granular (20% v/v) proveniente de una cerveceria local. La evaluacion
hidréaulica se realiz6 en la fase liquida y en operacion utilizando Li* (LiCl)
como trazador aplicado de forma instantanea en el afluente a tiempo de
retencion hidraulico tedrico (TRHt) de 6 horas; 3,4 hen lacamaraly 2,6
para la camara 2. El RADCA describi6 un flujo piston en ambas camaras y
una eficiencia hidraulica cercana a la unidad (1) indicando una presencia casi
nula de zonas muertas. La eficiencia de remocién de la DQO total (DQO,)
del RADCA se mantuvo en el rango de 59,77% a 74,64% con un promedio de
68,26%. Para las cdmaras 1 y 2 la eficiencia promedio fue 60,4 y 20,94% con
una produccion de biogas (L/h) de 2,768 y 0,541 respectivamente.

————— Palabras clave: reactor doble camara, coeficiente de dispersion,
eficiencia hidraulica, zonas muertas
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Abstract

In the organic load removal in a wastewater treatment system, biochemical
processes and hydrodynamic aspects take place as characteristics of the flow,
mix regime, residence times and reactor geometry, otherwise, the conditions
for non-ideal flow as by-passing, dead zones and internal recirculation affect
their performance. Thisstudy deals with an evaluation of the hydraulic behavior
of'a double-chamber anaerobic reactor (DCAR) of 534.5L (chamber 1=305L
and chamber 2=229.5L) as a technological innovation of the UASB reactors.
The DCAR was fed with Maracaibo, Venezuela municipal wastewater; each
chamber was inoculated with a granular, local brewery sludge (20% v/v).
The hydraulic evaluation was performed at the liquid phase and in operation,
using Li* (LiCl) as a tracer applied in an instantaneous way at the affluent at
the theoretical hydraulic retention time (TRHt) of 6 hours; 3.4 in the chamber
number 1 and 2.6 in chamber number 2. The DCAR described as a plug flow
in both chambers and a hydraulic efficiency close to the unit (1), indicating
an almost null presence of dead zones. The CDO (CDO,) of DCAR removal
efficiency was kept in the range of 59.77% to 74.46% with an average of
68.26%. For chambers 1 and 2 the average efficiency was 60.4 and 20.94
with a biogas production (L/h) of 2.768 and 0.541 respectively.

----- Keywords: double-chamber reactor, dispersion coefficient,
hydraulic efficiency, dead zones

Introduccidn EL reactor anaerobio de doble cAmara (RADCA)
es una innovacion tecnologia de los reactores
UASB que consiste en un reactor anaerobio de
manto de lodo integrado por dos camaras (1 y
2), de tal forma que el tratamiento de las aguas
residuales municipales (ARM) ocurra en etapas.
El RADCA presenta las mismas condiciones
operacionales de los UASB y por tanto la
tasa de conversion o remocion de la materia
organica es regida por dos factores principales:
el funcionamiento del proceso microbiol6gico
y la hidraulica del reactor [13]. Con este tipo
de tratamiento, la materia orgénica particulada
contenida en el ARM consigue solubilizarse
en su mayoria en la primera etapa para luego,

La disposicion de las aguas residuales
municipales en cuerpos receptores naturales
se ha convertido en uno de los problemas
ambientales mas criticos y crecientes que
afronta la humanidad, esto ha propiciado, que se
aceleren las investigaciones respectos a distintas
alternativas de tratamiento, es asi como durante
los ultimos afios se ha presentado una verdadera
revolucion en las investigaciones concerniente a
los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Una de las innovaciones mas importantes de los
ultimos tiempos es la combinacién de procesos
de depuracion biologica [1- 4] y/o separacion de
fases como ocurre en los procesos anaerobios  conyertir dicha materia orgénica en un producto
e e e sy 8sous0 muy rico nrgécamene (CH) n

) ‘ segunda etapa. De igual manera, en los reactores
forma simultanea en un reactor donde ocurren de dos etapas se puede lograr la separacion de
todas las fases del proceso anaerobio y separando ¢ poblaciones acidogénica y metanogénica,

las fases en dos reactores [8-10], por otro lado  ¢,vas condiciones de operacion Gptima son bien
se han identificado las colonias microbianas de diferentes [14].

acuerdo a éstas fases [11] asi como la eliminacion
de solidos volatiles en suspension [12].
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Debido a que el RADCA es una innovacion,
no existen referencias que reporten su
comportamiento hidraulico, sin embargo su
disefio se fundamenta en la tecnologia UASB
por tanto las evaluaciones hidraulicas realizadas
en estos sistemas son validos en el contexto de
los RADCA. Son muchos los estudios que han
tratado de explicar el comportamiento del flujo
en los UASB coincidiendo con una combinacion
de varios tipos de flujo (mezcla completa, piston,
disperso) con presencia de zonas muertas y flujo
advectivo [13,15-20]. Sin embargo, se afirmé que
las zonas muertas en los UASB estan ausentes
debido a la agitacion producida por el biogas
después de unos dias de trabajo [21]. El patrén
de flujo en UASB ha sido explicado a través de la
eficiencia hidraulica (), la fraccion de volumen
de flujo piston (Ip), Volumen muerto (1) [16,
22, 23] y accion de volumen mezclado (I,,) [22]
esto conduce a un conocimiento aproximado del
comportamiento del flujo en el sistema.

La dispersion de las moléculas en un reactor
determina su rendimiento. Como el UASB
es un sistema multifase (gas-sélido-liquido),
el comportamiento global de la dispersion
es el resultado de las interacciones entre
varios fendmenos fisicos interdependientes,
propiedades del flujo, segregacion de particulas
y de adveccidon caotico. [13], por tanto las
evaluaciones hidraulicas se han enfocado hacia el
conocimiento de éste parametro; el mayor avance
en el comportamiento del fluyjo de los UASB
ocurri6 cuando se demostr6 que su hidraulica se
explica a través de un modelo de dispersion axial
simple usando el numero de Peclet (Pe) o nimero
de dispersion (d) [24, 25].

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
patron de flujo que ocurre en un RADCA a escala
piloto usando Li*en la forma de cloruro de litio
(LIiCL) a modo de trazador en una fase (fase
liquida) y en operacion tratando ARM en dos
fases a un tiempo de retencion hidréulico teérico
(TRHt) de 6 horas; durante su operacion se
determinaron parametros fisico-quimico como:
temperatura, pH, alcalinidad, demanda quimica
de oxigeno (DQO) y produccion de biogas.

Evaluacion del comportamiento hidraulico en un reactor anaerobio de doble camara (RADCA)

Materiales y métodos

Unidad experimental

La investigacion se realiz6 en un RADCA, a
escala piloto, con un volumen total de 542,5
L y un volumen util de 5345 L, el reactor
esta dividido en dos camaras; camara 1 con
un volumen de 305 L y camara 2 con 229,5 L,
construido en acrilico (figura 1); la base de las
camaras tienen forma de cono truncado, en la
cual estéan distribuidas uniformemente 5 entradas
para alimentar el sistema y garantizar un buen
contacto entre el afluente y biomasa presente en
el lodo, cada camara cuenta con un separador gas-
solido-liquido (SGSL). El sistema fue ubicado en
las instalaciones del Centro de Investigaciones
del agua (CIA) de la Facultad de Ingenieria de
La Universidad del Zulia (LUZ) y alimentado
con ARM del colector C que recoge las aguas
de la zona noroeste de la ciudad de Maracaibo-
Venezuela. Para succionar el agua del colector se
us6 una bomba periférica autocebante de 1 HP
dotada de un programador horario de 10 eventos
alimentando un tanque de 1200 L cada 2,4 horas;
de éste tanque se alimentaba el sistema con un
caudal constante con la ayuda de una bomba
peristaltica marca Cole Parmer modelo 7553-70
de 6-600 rpm con doble cabezal y para recolectar
el biogas se uso6 un dispositivo de desplazamiento
de agua como se muestra en la figura 1.

Arranque y operacion del RADCA

El RADCA fue inoculado con lodo anaerobio
granular proveniente de una industria cervecera,
agregando 61 L y 44 L (20% v/v) para la camara
1y 2 respectivamente. Para su lavado y seleccion
de la biomasa, el lodo se someti6 a una velocidad
ascensional de 0,539 m/h y 0,567 m/h para la
camara 1 y 2 respectivamente durante 2 dias,
luego para su adaptacion al nuevo sustrato
(ARM), se dejo por carga 15 dias, el volumen era
sustituido cada 2 dias al colocar flujo continuo
por un tiempo suficiente hasta remplazar el
volumen del reactor; ésta actividad se realizd
hasta que se observ6 una produccion de biogas
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relativamente constante, luego fue alimentado
con flujo continuo iniciando con un tiempo de
retencion hidraulico teorico (TRH,) de 12 h.

La operacion del RADCA se llevo a cabo a
diferentes tiempos de retencion: 12, 10, 8 y 6h,

()l T = :

1. Alcantarilla

2. Bomba periférica

3. Programador horario

4. Tangue almacenamiento
5. Bomba peristaltica

6. Afluente

7. RADCA

8. Efluente Camara 1

9. Colector de biogas

10. Efluente camara 2

=Ny

a)

la evaluacion hidraulica se efectu6 para el TRH,
de 6 h para el cual se determinaron los siguientes
parametros: temperatura, pH, alcalinidad, DQO,
produccién de biogas, tal como lo establece el
Standard Methods [26].

1.Camara 1
2. Camara 2
3. Sello hidraulico

- |
i m!
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:
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Figura 1 Esquema de la unidad experimental a) vista lateral del RADCA con sus componentes, b) Vista frontal

RADCA
Evaluacién hidraulica

Para evaluar el comportamiento hidraulico del
RADCA e utilizé litio (Li*) en laforma de cloruro
de litio (LiCl) como trazador, por ser un elemento
de poca interaccion con el manto de lodo [17,
271, por no ser toxico y no ser absorbido por los
microorganismos [28], se inyectd un volumen de
250 ml con una concentracion de 5000 mgLi*/L
(C, = 2,5 mg/L). Al igual que los UASB, el
RADCA es un sistema multifase, para lograr
un mejor entendimiento de su comportamiento
hidraulico se realizaron ensayos con trazador en
una fase (liquida) usando agua de grifo antes de
su inoculacién y en operacion del reactor donde
estan presente el lodo, el liquido (ARM) y el
biogas generado en el proceso, las pruebas fueron
realizadas con agua blanca (fase liquida) a un
TRHt de 6 horas en el reactor equivalente a 3,4
hy 2,6 h para las camaras 1 y 2 respectivamente.
Las mediciones de Litio se realizaron en un
espectrofotometro de absorcion atdmica (marca
Perkin Elmer, modelo 3110, método de llama
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gas aire-acetileno a 670,80 nm) con un limite de
deteccién minimo de 0,01 mg/L. Las muestras
fueron preservadas con &cido nitrico, mantenidas
en refrigeracion [26].

El nimero de dispersion (d ) fue calculado por
los métodos de pequeiia dispersion (PD), Gran
Dispersion para recipiente abierto (GDra), Gran
Dispersion para recipiente cerrado (GDrc) usando
las ecuaciones (1-3) respectivamente propuestas
por [29], modelo de tanque en serie (TS) propuesto
por [30] y pequefia dispersion y recipiente
cerrado-abierto (PDrca) propuesto por [31] de
acuerdo a las ecuaciones 4 y 5 respectivamente.
Para calcular el tiempo de retencion hidraulico
por los métodos tradicionales propuestos por
Levenspiel, 1999 se usaron las ecuaciones 6 y 7
[29].

o,=2d (1)

2
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0,=—=2d+8d’ 2)

2
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Donde: 0, = Varianza adimensional de la curva
de distribucion del trazador, 8 = tiempo de toma
de muestra adimensional, e = base del logaritmo
natural =2,718 (adimensional), d = ndmero o
modulo de dispersion (adimensional), T = TRH=
tiempo de retencion hidraulico (min), N=numero de
tanques en serie (adimensional), C, = concentracion
del trazador en el efluente en el tiempo t (Mg/L).
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Para verificar el ajuste de los datos experimentales
de concentracion del trazador se usaron los
modelos de Pequefia Dispersion (PD), Gran
Dispersion para recipiente abierto (GDra) y
tanque en serie (TS) propuestos por [29] y modelo
de dispersion propuesto por [32] de acuerdo a las
ecuaciones 8-11 respectivamente.
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(11)

D= Coeficiente de dispersion (m?/min)

Donde: C(x, t) = concentracion del trazador a una
distancia x (m) y un tiempo t (mg/L). v = velocidad
lineal (m/h), t= tiempo transcurrido desde la
inyeccion de trazador hasta latoma de muestra, E (0)
= funcion de distribucion de la edad a la salida del
trazador (adimensional), o® = varianza de la curva
del trazador (min?), 52 = varianza adimensional
de la curva de distribucion del trazador, M= masa
de trazador inyectado (g), volumen del reactor, x =
distancia en el reactor (m).

Para determinar el patron hidraulico del RADCA:
eficiencia hidraulica (p), la fraccion de volumen
de flujo piston (Ip), volumen muerto (1), se
usaron las ecuaciones 12-14 [16, 22, 23] y para
la fraccion de volumen mezclado (1,,) se uso la
ecuacion 15 [22].

,Bzé (12)
Isz—;z 0“5" (13)
="e=1-p (14)

1M=V7M=1—%—% (15)

Donde: V= volumen del reactor (L), Vp= volumen
de flujo pistéon (L), V_= volumen muerto (L),
0 .= tiempo adimensional para la maxima

concentracion, 6 = tiempo de retencién hidraulico
adimensional.
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Presentacion y analisis de
resultados

Inoculacién y arranque

La utilizacién del lodo anaerobio que operaba con
velocidad, carga orgénica y temperatura constante,
garantizé un adecuado arranque y tamaio. [33, 34].
E119,75;47,20y 24,25 % de los granulos registraron
un tamafio entre 0,4-1,0; 1,1-15 vy 1,6-2,0 mm
respectivamente, lo que gener6 altas velocidades
de sedimentacion y resistencia al lavado del lodo
durante las elevadas cargas hidraulicas [35].

Evaluacién y control del proceso

El pH promedio registrado en las camara 1 y 2
fue 6,75y 6,77 respectivamente indicando que el
reactor en términos generales operd en el rango
optimo de pH para los sistemas anaerobios [36,
37]. EL pH del efluente de ambas camaras fue
menor al del afluente; esta disminucion se justifica
por la presencia de CO,0 AGV como producto de la
digestion anaerobia [22], contrario a la alcalinidad
que fue superior en el efluente debido a la generacion
de carbonatos (como bicarbonato) por la presencia
de CO, [38, 39]. El valor promedio de la alcalinidad
total en el afluente fue 283,5 mg/L y para la salida
de la cdmara 1 305,53 mg/L, en la salida de la
camara 2 la alcalinidad total fue de 313,12 mg/L.
La temperatura promedio del ARM gque alimenté el
sistema fue de 31,50 °C, y se mantuvo relativamente
constante, a la salida 31,27°C y 30,97 °C para la
camara 1 y 2 respectivamente, indicando que el
RADCA oper0 a la temperatura 6ptima requeridas
por las bacterias mesofilicas (25°C a 35°C) [40,
41]. La eficiencia de remocion de la DQO total
(DQO,) del RADCA se mantuvo en el rango de
59,77 a 74,64% con un promedio de 68,26%. Para
las camaras 1 y 2 la eficiencia promedio fue 60,4 y
20,94% respectivamente, las eficiencias del RADCA
son similares a las reportadas para reactores UASB
de dos fases [12, 42]. Se observo que la camara 1
presentd una mayor eficiencia en la remocion de
DQO; con respecto a la camara 2, debido a que el
TRHt de la primera camara (3,4 h) es mayor al de la
segunda (2,6 h) lo que indico que es suficiente para
que ocurra la degradaciéon de una mayor cantidad
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del substrato presente. La generacion de biogas
para la cdmara 1y 2 fue de 2,768 L/h y 0,541 L/h
respectivamente, que asociados a la DQO removida
vario desde 0,17 a 0,27 mPbiogas/KgDQO, con
un promedio de 0,21 m?biogas/KgDQO para la
camara 1; la produccion en la camara 2 se mantuvo
entre 0,13 a 0,65 m*biogas/KgDQO, registrando
un promedio de 0,40 m®biogas/KgDQO removida.
Los valores obtenidos en la camara 1 son similares
a los reportados para reactores UASB por [43, 44];
el mayor valor obtenido en la cdmara 2 es atribuible
a que en ella se reciben compuestos organicos
hidrolizados y/o &cidos organicos de cadena corta
generdndose de tal manera que toda la materia
organica facilmente biodegradable terminara el
ciclo con la produccion de biogas como producto
final.

Evaluacién Hidraulica

Enlatabla 1 se presenta un resumen de los nimeros
de dispersion obtenidos por los diferentes métodos
y el tiempo de retencién a las dos condiciones
de operacion del reactor. De acuerdo al nimero
de dispersion, las camaras 1 y 2 presentaron un
comportamiento de flujo piston (d <0,25) [45]
tanto para la fase liqguida como en operacién
del reactor (liquido-solido-gas), excepto para la
camara 1 en la fase liquida, lo que pudo deberse
al efecto de apantallamiento generado por la base
de la camara 2 y el incremento en la velocidad
ascensional por la reduccion del area generada por
la cdmara 1. Similares resultados fueron obtenidos
en reactores UASB [22, 25, 46]. Sin embargo
es importante aclarar que el modelo de pequefia
dispersion no aplica para este caso debido a que
d >0,01. De acuerdo al nimero de dispersion, se
pudo observar que existe similitud entre el modelo
GDrc y el propuesto por Pérez [45]. El tiempo
de retencion hidraulico obtenido con la ecuacion
8 fue similar al obtenido con la ecuacién 12, sin
embargo el valor obtenido con la ecuacion 12,
es un parametro del modelo que al tener un buen
ajuste a los datos experimentales es mas confiable
que el obtenido por el otro método a través de
la dispersion que puede generar diferencias si la
curva de distribucion del trazador es sesgada a la
derecha.



Tabla 1 Numeros de dispersion obtenidos con los diferentes modelos

Evaluacion del comportamiento hidraulico en un reactor anaerobio de doble camara (RADCA)

Datos generales

Modelos tradicionales

Modelo Pérez, 2010

. Q TRH d d d d d TRH
€ TRHt(min) (ml/min) Vi) (min)  PD  PDrc GDrc GDra TS Vi d (min)
Fase liquida
C1 206,0 1490 3050 1934 0270 0,206 0452 0,163 0587 2683 0449 1801
C2 165,2 1480 2595 1844 0,140 0,122 0,173 0,102 0,196 2503 0,109 1691
Operacion
C1 204,7 1490 3050 196,66 0,160 0,134 0201 0,111 0,237 3039 0,222 204,0
C2 163,5 1495 2595 1514 0,182 0,149 0,238 0,122 0,287 2441 0,225 1633

Cl=camara 1, C2=cadmara 2, TRHt = Tiempo de retencién hidraulico tedrico, V= volumen del reactor, d = nimero de
dispersion, TRH= Tiempo de retencion hidraulico

Enlafigura 2 se presenta la comparacion del ajuste
de la distribucion de los tiempos de residencia del

trazador a los diferentes modelos de dispersion.
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Figura 2 Distribucion y ajuste de de los datos experimentales de salida del trazador
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En ninguno de los casos se observaron picos que
muestren presencia de flujo advectivo [32].
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Como se puede observar en la tabla 2, los datos
experimentales presentaron un mejor ajuste
al modelo propuesto por [45], obteniendo una
correlacién minima de 0,9791 y una sumatoria
de los errores al cuadrado (SSE) maximo de
0,775. El modelo de tanque en serie presentd
altos coeficientes de correlacion de forma similar

a otras investigaciones [19, 47, 48] pero ello solo
indica que existe una asociacion lineal entre los
datos experimentales y los predichos por éste
modelo, pero los valor minimo de SSE fue de
0,9346 llegando a registrar un maximo de 11,814
que como se observa en la tabla 2 son superiores
a los obtenidos por Pérez [45].

Tabla 2 Bondades del ajuste de los datos experimentales a los modelos de dispersion

C Coeficiente determinacion (R?) Pérez, 2010
PD GDra TS R? R, SSE RMSE
Fase liquida
C1 0,4154 0,0234 0,8866 0,9890 0,9889 0,5430 0,1297
C2 0,7220 0,6378 0,8458 0,9965 0,9964 0,2227 0,0671
En operacion
Cl 0,7893 0,3677 0,9704 0,9794 0,9791 0,7749 0,1496
C2 0,6260 0,2593 0,9438 0,9992 0,9992 0,0839 0,0439

C= camara del RADCA, SSE= sumatoria de los errores al cuadrado; R>= coeficiente de determinacion; Rzaj= coeficiente de

determinacion ajustado; RMSE = raiz del error cuadrado medio.

En la tabla 3 se presenta el patrén del flujo del
RADCA, el valor maximo para la zona muerta
fue del 12% del volumen del reactor registrado
cuando en la cdmara 1 en el ensayo con una sola
fase (liquida), valores inferiores fueron obtenidos
en UASB a escala real y laboratorio[15, 16, 18,
19, 22], mayores valores fueron encontrados a
escala real [13, 17, 23], las zonas muertas estan
influenciadas por factores tales como geometria,
distribucion del flujo, ubicacion del separador

Tabla 3 Patron de flujo en el RADCA

gas-solido-liquido  (G-S-L), produccion de
biogas, cantidad de lodo, velocidad ascensional
que difieren de un sistema a otro generando
valores diferentes de espacios muertos. Espacios
muertos negativos de 3,4% fueron encontrados en
la cdmara 2 con la fase liquida, similar resultado
fue encontrado en un UASB [23], esto se debe
a la presencia de flujo reversos que generan un
efecto de duplicidad en el volumen del sistema
[32].

C TRHt(min) ] L I, Iy Qg (L/h) %R
Fase liquida

Cl 206,08 0,880 0,596 0,120 0,283 NA 88,06

C2 165,20 1,034 0,647 -0,034 0,387 NA 89,99
En operacion

C1 204,70 0,990 0,393 0,010 0,597 2,768 84,37

C2 163,55 0,988 0,344 0,012 0,644 0,541 79,04

C= camara del RADCA, TRHt= Tiempo de retencién hidraulico teérico, = eficiencia hidraulica, Ip= fraccién de volumen
piston, Im= fraccion de volumen muerto, | = fraccion de volumen mezclado, Qg= caudal d biogas, %R=porcentaje de

recuperacion del trazador, NA= No aplica
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Al igual que varios estudios desarrollados en
UASB [15, 18, 22], el RADCA en condiciones de
operacién presentd pequefios espacios muertos
(camara 1,0% y camara 2= 1,2%), indicando que
su disefio facilitd un aprovechamiento adecuado
de su volumen, lo que se corrobora con las altas
eficiencias hidraulicas las cuales registraron un
valor cercano a la unidad (1). Los porcentajes
de recuperacion del trazador fueron superiores
al 79%, similares a los reportados en UASB a
escala real [13].

Conclusiones

El modelo que se ajusto mejor a los datos
de distribucion de salida del trazador fue el
propuesto por Pérez, 2010 y de acuerdo al nimero
de dispersion, el RADCA presentd una tendencia
a flujo piston y una eficiencia hidraulica cercana
a la unidad indicando una presencia casi nula de
zonas muertas (1%). La eficiencia de remocién
de la DQO total (DQO,) en el RADCA se
mantuvo en el rango de 59,77% a 74,640% con
un promedio de 68,26%. Para las camaras 1y 2
la eficiencia promedio fue 60,4 y 20,94% con
una produccion de biogas (L/h) de 2,768 y 0,541
respectivamente.
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