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Glosario

Afluente: Agua u otro liquido que ingresa a una planta de tratamiento 0 a un proceso de

tratamiento.

Agua residual: Agua que contiene material disuelto y en suspension, luego de ser usada por

una comunidad o industria.

Biogés: El biogas es un gas que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos,
por las reacciones de biodegradacion de materia organica, mediante la accion de
microorganismos (bacterias metanogénicas, etc.), y otros factores, en ausencia de oxigeno. El
producto resultante es una mezcla constituida por metano (CH,4) en una proporcion que oscila
entre un 40% a un 70% Yy dioxido de carbono (CO,), conteniendo pequefias proporciones de
otros gases como hidrogeno (H.), nitrogeno (N2), oxigeno (O,) y sulfuro de hidrégeno (H,S).
(Realidad, Impacto y Oportunidades de los Biocombustibles en Guatemala).

La produccion de biogas esta directamente ligada a la ubicacion del sello hidraulico, la
concentracion de DQO, carga organica, tiempo de retencién hidraulico y velocidad

ascendente de alimentacion.

Biomasa: Materia organica de origen vegetal o animal, que tiene su origen en un proceso
biol6gico susceptible de ser aprovechada energéticamente. Siendo el indicador de la

produccion de energia de cierto organismo. Cultivo de microorganismos

Caracterizacion de las aguas residuales: Determinacion de la cantidad y de las

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales.

Carga Contaminante: Es el producto de la concentracion masica promedio de una sustancia
por el caudal volumétrico promedio del liquido que la contiene determinado en el mismo

sitio; en un vertimiento se expresa en kilogramos por dia (kg/d).



Campana trifasica: Estructura mediante la cual se captura el biogas producido por la
actividad microbiana del lodo anaerobio, logrando la separacion del lodo, agua residual y
biogés y la precipitacion de granulos anaerébicos que puedan llegar hasta esta zona ademas
de permitir el paso del agua con carga contaminante disminuida. (Gonzales,2013)

Esta consta de varias cAmaras separadas por deflectores, en las que el gas es recolectado
ademas de impedir la salida de los solidos, ademas de garantizar la generacion de la interfase

gas-liquido la cual debe ser notable y debe sugerir el correcto funcionamiento del sistema.

DQO: La DQO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido en la oxidacion quimica
de la materia orgénica presente en una muestra de agua. Para su determinacion se emplea un
agente oxidante fuerte, en medio &cido y con elevada temperatura, en presencia de un
catalizador (sulfato de plata). Para un agua residual la DQO debe ser un valor entre 400 y
1500 mg/L.

Efluente: Liquido que sale de una planta de tratamiento de agua residual o de un proceso de

tratamiento.

Lodo granular: Puede ser definido como biomasa con propiedades muy especificas, las
cuales lo hacen apropiado para sistemas de tratamiento en flujo ascendente.
Morfol6gicamente el lodo granular puede ser caracterizado como particulas mecanicamente
grandes, mayores a 0,50 mm de didmetro, frecuentemente de forma granular y esférica bien
definida, pose elevada densidad y alta actividad metanogénica que consisten en una mezcla
de microorganismos anaerobios entrelazados simbidticamente.

Cada uno de los granulos es una unidad funcional en si misma, que contiene a todos los
diferentes microorganismos necesarios para la degradacién metanogénica de la materia
organica.

La formacion de granulos de lodo se vuelve excesivamente importante porque no sélo sirve
para soportar la flora microbiana, sino también proporciona la flotabilidad y la decantacién
necesaria para que haya un muy vigoroso contacto entre el granulo y el liquido en el reactor.
(Gonzales, 2013)



Xi

Nutrientes: Sustancias que sirven de alimento a los microorganismos suministrandoles los

elementos necesarios para su desarrollo.

Parametro de disefio: Son aquellos criterios que se encuentran establecidos previamente

para el disefio de una operacion unitaria.

Planta piloto: Es una planta de proceso a escala reducida. El fin que se persigue al disefiar,
construir y operar una planta piloto es obtener informacion sobre un determinado proceso
fisico o quimico, que permita determinar si el proceso es técnica y econdmicamente viable,
asi como establecer los parametros de operacion éptimos de dicho proceso para el posterior

disefio y construccion de la planta a escala industrial.

Reactor anaerobio: Consiste en un equipo donde se lleva a cabo un proceso bacteriano que
se realiza en ausencia de oxigeno. El proceso puede ser la digestion termofilica en la cual el
lodo se fermenta en tanques a una temperatura de 55 °C o mesofilica en la cual el proceso se
lleva a cabo a una temperatura alrededor de 36 °C.

En el reactor anaerobio se genera biogas conformado en una parte elevada de metano que se

puede utilizar para la produccion de energia dentro de la planta.

Reactor EGSB: del inglés (Expanded Granular sludge bed) es un reactor anaerobio para
tratar agua residual de diferentes industrias con altas cargas contaminantes con alta eficiencia

en remocion de los mismos.

Sello hidraulico: Es una contra-columna de agua situada en la parte inferior de la campana
trifasica, que evita la entrada de aire aguas arriba y opera como una valvula de seguridad de
presion, evitando el retorno del biogas.

Sustrato: Compuesto o0 sustancia a degradar. En este caso la materia organica

(contaminantes) en el agua residual que se puede biodegradar.



Xii

Velocidad ascensional: Desplazamiento en forma ascendente del agua residual con respecto
a una unidad de tiempo a través de un area determinada. Se mantiene en suspension
formando el lecho fluidizado.

Para mantener el manto de fango en suspensién, es necesario que la velocidad de flujo
ascendente tenga un valor de entre 3y 12 m/h, la cual no es muy alta y asegura la produccion

estable de biogas.

Vertimiento: Descarga final a un cuerpo de agua, al alcantarillado o al suelo, de elementos,

sustancias o compuestos contenidos en un medio liquido.
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Siglas y abreviaturas
AGV: Acidos grasos volatiles
AME: Actividad metanogénica especifica
AR: Aguas residuales
DBO: Demanda bioguimica de oxigeno
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
EGSB: Expanded granular sludge bed- Granular de lecho expandido
SH: Sello hidraulico
SST: Solidos suspendidos totales
SSV: Sdlidos suspendidos volatiles
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Resumen

El presente documento tiene como finalidad determinar la incidencia que tiene la ubicacion
del sello hidraulico para extraer el biogas generado por un reactor anaerobio de lecho expandido
granular EGSB (del inglés Expanded granular sludge bed) para garantizar la generacién de la
interfase gas-liquido dentro de la campana trifasica y con ello su incidencia en la eficiencia de
remocion de la DQO. La investigacion se llevo a cabo en la planta piloto de la Universidad de la
Salle sede Candelaria, donde esta ubicado el reactor.

Para empezar se verifico los pardmetros de disefio del reactor EGSB piloto, acompariado
de pruebas hidraulicas para corroborar el correcto funcionamiento del sistema, entre ellas la
generacion de burbujas de gas y su trayectoria. Estas pruebas se realizaron, en principio,
solamente con agua potable para deteccidn de fugas en el sistema y posteriormente se dio inicio
al arranque del reactor con agua residual de una industria textil y lodo anaerobio de una industria
de alimentos. Después de esto se realizaron los ensayos para la ubicacion del sello hidraulico, el
cual se hace indispensable para evitar el arrastre de sélidos suspendidos a través del ducto de
extraccion de biogas cuando la campana es sumergida y asegurar su correcta extraccion. Con
esto se pudo establecer un parametro de disefio para la construccion e implementacion de sello
hidraulico en reactores similares, donde se observo que éste debe estar ubicado sobre el nivel del
suelo por debajo de la campana, con el fin de obtener un diferencial de presion mayor respecto a
la campana y de esta manera facilitar la extraccion del biogas. Junto con esto se pudo hacer una
observacion visual de las burbujas de biogas y del arrastre de biomasa (lodo granular y/o
floculento).

El indice de remocion de DQO fue mayor después de implementar el sello hidraulico ya
que se asegurd la extraccion de biogas y la formacién de la interfase gas- liquido, lo que
demuestro que aquel resulta ser un componente fundamental para mejorar la eficiencia en un
reactor anaerobio.

Palabras clave: sello hidraulico, biogas, campana, DQO, interfase, biomasa
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Abstract

This paper aims to determine the impact that has the location of the hydraulic seal to
remove the biogas generated by the expanded granular sludge bed to ensure the generation of the
gas-liquid interface within the GLSS (Gas liquid solid separator) and thus its impact on the
efficiency of COD removal. The research was conducted in a pilot at La Salle University, where
the reactor plant was placed.

To begin the design parameters of the pilot EGSB were verified, accompanied by hydraulic
tests to confirm the correct operation of the system, including the generation of gas bubbles and
their trajectory. These tests were performed, first with potable water to detect leaks in the system
and subsequently the start up the reactor began with wastewater from a textile industry using
anaerobic sludge from a food industry as inoculum. After this test a hydraulic seal was placed as
an essential device to prevent the entrainment of suspended solids through the gas pipeline when
the GLSS is submerged and ensure the extraction of biogas. With this, it was established a design
parameter for the construction and implementation of the hydraulic seal in similar reactors,
where it was observed that it should be located above the ground, under the GLSS in order to
obtain a differential pressure greater and relative to the GLSS and thus facilitating the extraction
of biogas. Along with this a visual observation of the gas bubbles and drag of biomass
(flocculent and granular) could be established.

The COD removal rate was higher after implementing the water seal and the biogas
production and the formation of the gas-liquid interface was assured, which proves to be an
important device to improve the efficiency in an anaerobic reactor.

Key words: hydraulic seal, biogas, bell, COD, interface, biomass



1. Introduccién

La generacion de vertimientos y aguas residuales, al igual que otros impactos
ambientales pueden considerarse casi inevitables. Por esta razon es fundamental utilizar
herramientas que permitan reducir, minimizar y mitigar los impactos negativos que se
generan al medio ambiente y deterioran los recursos naturales. El constante crecimiento
demografico e industrial genera un incremento considerable en la produccion de
residuos liquidos y aguas residuales, por lo tanto se deben implementar soluciones
efectivas y sostenibles, con el fin de garantizar un ambiente sano y preservar los recursos

para las siguientes generaciones.

Una de las alternativas para tratar los vertimientos y aguas residuales, es someter
los mismos a diferentes tratamientos que permitan modificar su composicion y se pueda
realizar la descarga a los diferentes receptores ya sea a un cuerpo de agua natural,
alcantarillado u otro de una manera ambientalmente amigable. Los sistemas de
tratamiento anaerobios son de los mas eficientes en la actualidad, para vertimientos con
concentraciones altas de contaminantes, convirtiéndolos en una de las tecnologias méas

efectivas para el tratamiento de aguas residuales.

Aunque existan escasas investigaciones, estudios e informacion respecto al reactor
EGSB (Expanded granular sludge bed), éste es uno de los sistemas anaerobios mas
representativos, ya que tiene la capacidad de remover altas cargas organicas presentes en
las aguas residuales. Este reactor de flujo ascensional, contiene un lecho de lodo
granular que tiene constante contacto con el agua permitiendo la degradacion orgénica y
generacion de biogas. Dentro del reactor existe un separador de agua, biogas y solidos
(Campana trifasica) que permite a los granulos de lodo chocar con los deflectores
liberando el biogas adherido en las bioparticulas. Las particulas desgasificadas regresan
hacia las zonas inferiores del reactor. El biogas es extraido por la campanay el agua
estabilizada continta su proceso dentro del reactor hasta llegar a los vertederos y



posteriormente pasar por un sedimentador parar retirar algunos sélidos contenidos en el

efluente.

En la actualidad existen falencias en la separacion del biogés dentro de la
campana, ya que no es posible separar el flujo combinado de biogés y agua
eficientemente, afectando la composicion del efluente y la eficiencia de remocion del
reactor. Esta falla se debe a la no existencia de un sello hidraulico, es decir una contra
columna de agua que ejerce presion sobre la campana para extraer el biogas y permitir

que el agua fluya sin tomar caminos preferenciales.



2. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion del problema

La generacion de aguas residuales es proporcional al crecimiento demografico e
industrial trayendo consigo muchas problematicas que alteran el equilibrio del medio
ambiente y afectan la salud pablica; por eso, la labor como Ingenieros Ambientales y
Sanitarios es buscar herramientas y alternativas de tratamiento para evitar, reducir,
mitigar, compensar y corregir los impactos que se generen al medio ambiente y a los

recursos naturales.

Los sistemas anaerobios son de las unidades mas eficientes para remover materia
organica y aunque en muchos paises son implementados, actualmente han surgido
escasas investigaciones y estudios sobre el disefio y funcionamiento hidraulico de un
reactor expandido granular de lecho fluidizado (EGSB). Es importante tener en cuenta
cada parametro a la hora de realizar el disefio para evitar fallas en las etapas de
construccién e implementacion. A nivel nacional las compafiias y empresas que trabajan
con estos sistemas, no tienen establecidos disefios propios sino que la mayoria copian los
encontrados en bibliografia. Ademas existen vacios y lagunas en el area hidraulica
respecto al reactor EGSB vy otras unidades de tratamiento de aguas residuales, puesto

gue no han sido explorados a cabalidad.

Cuando se somete un agua residual doméstica o industrial ya sea tratamiento
primario, secundario o bioldgico, se busca que las unidades pertenecientes a estos
tratamientos sean lo mas eficiente posible con la remocion de carga contaminante y de
esta manera poder cumplir con el objetivo del tratamiento. Por tal razon se debe evaluar
cada aspecto del sistema y de esta manera darle una mejora continua, con el fin de

hacerlos cada vez mas eficientes.



2.2. Justificacion

La finalidad de este proyecto es establecer pautas de disefio para la ubicacion del
sello hidréulico en reactores anaerobios y comprobar cémo incide en la eficiencia de

remocion de DQO y otros contaminantes.

Los pocos estudios e investigaciones y la necesidad de hacer mas eficiente la
separacion del gas producido en el sistema de la fase liquida justifica el desarrollo y
realizacion del proyecto, ya que ni expertos en hidraulica han podido responder a este
comportamiento, que ayudara en gran medida a la comunidad interesada en el
tratamiento de agua residual con reactores anaerobios. Ademas la basqueda de nuevas
alternativas y mejoramiento continuo de las existentes es fundamental para resolver una

problemética ambiental a gran escala, como lo es la generacion de aguas residuales.

2.3. Antecedentes

A continuacion se exponen algunos trabajos realizados acerca de reactores
anaerobios en mayor medida de lecho granular expandido (EGSB) vy la utilizacion de

sello hidraulico en algunos sistemas

Evaluacion del desempefio de un reactor anaerobio de lecho expandido a escala
laboratorio con agua residual de una industria de vinos en la ciudad de Bogota
D.C. (Bogota, Colombia 2004)

Adela Maria Calderén Martinez - Helbes Enrique Lépez Salazar
En este proyecto, se presentan los resultados obtenidos después de la evaluacién

del desempefio de un reactor anaerobio de lecho expandido, mediante la ejecucién de

tres etapas de operacion: etapa de arranque, etapa de funcionamiento a condiciones de



disefio y etapas experimentales. Para el desarrollo de las diferentes etapas se
monitorearon varios parametros relacionados con el agua residual, el lodo y el reactor,
los cuales permitieron establecer el comportamiento de los microorganismos frente a las
diferentes condiciones de operacion. En la etapa de arranque fue necesario inocular lodo
de buena calidad, al cual se le aplicaron diferentes velocidades ascensionales con el fin
de permitir la seleccion del mismo y mejorar las condiciones de sedimentabilidad.

Se concluy6 que: El tratamiento anaerobio de aguas residuales en la industria de vinos
en la ciudad de Bogota resulta ser una alternativa viable, siempre y cuando exista un pre
tratamiento de la vinaza que reduzca las elevadas cargas contaminantes que contiene,
hasta lograr concentraciones de DQO inferiores a los 6500 mg/L O,. (Calderény
Lépez, 2004)

Tratamiento anaerobio de lixiviados en reactores UASB. (Cali, Colombia 2005)

Patricia Torres Lozada - Jenny Alexandra Rodriguez - Luz Edith Barba

Adriana Moran - Jorge Narvéez

El proposito de este estudio fue evaluar la aplicacion de la Tecnologia Anaerobia
en un reactor UASB a escala laboratorio, para la degradacion bioldgica de los lixiviados
provenientes de un sector del vertedero en que se disponen los residuos sélidos urbanos

de una ciudad de 2.4 millones de habitantes.

El reactor UASB fue construido en acrilico, seccion circular con diametro interno
de 6 cm, altura 177 cm y volumen de 5 Litros; este sistema dispuso de una campana para
recoleccion de biogas conectada a un sistema de medicidn por desplazamiento de

liquido.
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1. Recipiente para afluente B.

2. Manguera afluente 9.

3. Bomba peristaltica 10.
4. Reactor UASE 11.
5. Campana (salida de biogas) 12,
6. Manguera efluente 13.
7. Recipiente recolector del efluente 14,

Puertos de muestreo de lodos

Manguera de recoleccidn de biogds

Sello hidraulico

Manguera biogds

Recipients de MaOH al 3%

Manguera con liquido desplazado por el gas metano
Probeta medidora de liquido desplazado

Figura 1. Montaje experimental
Fuente: Torres et al, (2005)

En la figura 1 se observa el sello hidraulico, el cual fue utilizado para depositar la

manguera del biogas que venia del reactor con el fin de evitar su escape y asegurar la

separacion trifasica.

Para finalizar se pudo concluir que este sistema era aplicable para la degradacion

bioldgica de lixiviados teniendo en cuenta dos variables muy importantes como los

fueron: pH y el fosforo para cumplir con los requerimientos nutricionales de los

microorganismos. (Torres et al, 2005)




Disefio de una antorcha en instalaciones de regasificacion de GNL. (Madrid,
Espafia 2010).

David Gémez Fernandez

Este proyecto se hizo con el fin de cubrir la necesidad de trasegar y aliviar un
caudal de gas natural en una instalacion de regasificacion en situaciones excepcionales o
de emergencia, en las que el resto de sistemas del proceso, no fueron capaces de

absorber dicho caudal de gas natural vaporizado.

La antorcha fue el sistema de seguridad encargado de procesar todo ese excedente
de gas natural, evitando ademas, su emision directa a la atmdsfera, ya que el venteo es
sustituido por una combustién. Por lo tanto, este dispositivo, ademés haber tenido una

funcién de seguridad, cumplié también con una funcion medioambiental.

El sello hidraulico fue uno de los componentes principales y opcionales para una
antorcha elevada. A este dispositivo se dirigié el flujo de gases de alivio, en el cual se
hicieron pasar los gases de antorcha a través de una lamina de liquido (normalmente

agua) en su camino hacia el quemador.

El estudio encontré que las funciones del sello hidraulico fueron:

- Operar como un mecanismo de retencion para evitar la comunicacion del colector de
antorcha y la atmdsfera durante el modo stand-by.

- Operar como una valvula de seguridad de presion, evitando el flujo de gas desde la
entrada a antorcha a la descarga en sello hidraulico, hasta alcanzar cierta presion aguas

arriba, frecuentemente predeterminada, evitando asi flujos pulsatorios. (Goméz, 2010)



3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Determinar la incidencia de la posicion del sello hidraulico en un reactor anaerobio

bioldgico EGSB en la eficiencia de la reduccion de la DQO.

3.2. Objetivos especificos

Establecer pautas de disefio para la correcta posicion del sello hidraulico en un
reactor EGSB que permita evidenciar la interfaz liquido- gas

Comparar los valores de DQO entre la muestra tomada antes y después de
implementar el sello hidraulico en el prototipo del reactor EGSB, corroborando la
eficiencia del sistema

Acondicionar hidraulicamente el prototipo de reactor EGSB para su correcto

funcionamiento durante las etapas de arranque y posterior uso.



4. Marco teorico

Los fundamentos de los reactores “U.A.S.B.” (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
fueron concebidos durante los afios 1970, por el profesor Gatze Lettinga de la
Universidad de Wageningen en Holanda. La tecnologia UASB fue desarrollada
comercialmente durante los afios 1980 en Europa para el tratamiento de efluentes
industriales, cuyas temperaturas normalmente son tibias, propias de las fermentaciones
anaerobias, y en concentraciones de DBO superiores a 1.000 ppm. A mayor
concentracion en DBO, mayor competitividad econdmica, versus las tecnologias

tradicionales de lodos activados.

Por el factor limitante de temperatura y el de concentracion en DBO, se habia
recomendado siempre el uso de reactores UASB, en donde hubiera una baja relacion
entre SS y DQO, asi como entre grasas y DQO. Por estas razones, la tecnologia UASB
no habia sido imaginada inicialmente, para ser aplicada en el tratamiento de las aguas

residuales domésticas.

Sin embargo, en un Convenio en 1982 entre la Universidad de Wageningen y la
Universidad del Valle, asi como con las Empresas Publicas Municipales de Cali de la
ciudad de Cali - Colombia, se quiso probar la factibilidad del sistema UASB para el
tratamiento directo de las aguas domeésticas, dado que se esta en una region tropical, con
temperatura estable todo el afio y mayor a 20 °C. Asi, se construy6 un reactor piloto

(“Caiiaveralejo™) de 60 m® que se monitoreé durante 4 afios.

Este Convenio fue el nacimiento de una verdadera “revolucion tecnologica
tropical”, pues después de 10 anos iniciales de busquedas, aciertos y errores, el Sistema
UASB se ha vuelto hoy en dia un Sistema de Tratamiento confiable, con costos de
tratamiento considerablemente inferiores a los sistemas clasicos, y esta mucho mas al

alcance del presupuesto del ciudadano Latino Americano promedio. (Conil, 2008)
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Afios después se desprende de esta tecnologia, el Reactor Expandido de Lecho
fluidizado (EGSB) el cual presenta algunas modificaciones en su disefio como mayor
altura y menor diametro que el Reactor UASB, trayendo consigo algunos beneficios

como menor area a disponer y un porcentaje de eficiencia mas alto.

De esta tecnologia anaerobia para tratamiento de agua residual (EGSB) hay
diversos estudios, construccion, implementacion sin embargo no se han encontrado
estudios puntuales acerca de una parte indispensable en la eficiencia del sistema como lo

es el sello hidraulico, su importancia en la disminucion de DQO y produccion de biogas.

4.1. Digestion anaerobia

Segln Romero (2001), la digestion anaerobia es un proceso biolégico utilizado en
tratamientos de aguas residuales en el cual parte de los materiales organicos de un
sustrato son convertidos en biogas, mezcla de dioxido de carbono y metano con trazas de
otros elementos, por la combinacion de la actividad de diferentes grupos de
microorganismos que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno. En la
digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion directa, se
transforma en metano consumiéndose s6lo un 10% de la energia en crecimiento
bacteriano, frente al 50% consumido en un sistema aerobio. Lo méas importante del
sistema anaerdbico es la simbiosis que existe entre diferentes especies de
microorganismos, es decir, unos microorganismos utilizan como sustratos los productos
de la actividad de otros, por lo tanto las reacciones se unen formando reacciones
continuas, las cuales comienzan con el sustrato y terminan con la produccion de gas
metano. En el proceso intervienen microorganismos facultativos y anaerobios estrictos.
En general las bacterias son incapaces de alimentarse de material particulado por lo que
las macromoléculas (proteinas, carbohidratos y lipidos) son hidrolizadas previamente
por enzimas extracelulares a compuestos mas simples (azucares, aminoacidos y acidos

grasos).
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Estos compuestos, son utilizados como sustratos por los organismos fermentadores
(azucares y aminoacidos) y por oxidadores anaerobios (acidos grasos superiores). Los
productos de estas reacciones son acetato, hidrégeno, biomasa y productos
intermediarios como propianato y butirato. Estos ultimos son degradados a acetato e
hidrégeno por un grupo de bacterias conocidas OHPA (Obligate Hydrogen Producing
Acetogen) las cuales viven en relacion sintréfica con las bacterias metanogénicas
utilizadoras de hidrogeno. Estos dos compuestos son finalmente, los sustratos de las

bacterias metanogeénicas, que se dividen en dos grupos troficos:

Bacterias Metanogénicas Hidrogenofilicas: Utilizan el hidrégeno generado para

reducir el CO,
CO, + 4H,——CH4 + 2H,0

Bacterias Metanogénicas Acetoclastica: Transforman el acetato en CH,. Esta

transformacion constituye el 70% de la produccidn de metano generado en los reactores.

CH;COO + H,O——CH4 + HCO3



4.1.1. Hidrolisis y fermentacion.

La hidrolisis y fermentacidn son las etapas iniciales de la digestion anaerobia
donde los biopolimeros son fragmentados por la accion de enzimas hidroliticas en

moléculas méas pequefias, como se muestra en la figura 2.

LiPASA

Grasas v lipidos > Glicerol + Acidos grasos

AMILASA

Almidén, Glucégeno 5 Azlcares

PROTEASAS

Proteinas, Péptidos

PEPTINASA

Peptina

- AzZdcares
>

CELULASA

Celulosa —_____  Celobiosa

> Aminoacidos

CELULASA
> Glucosa

Figura 2. Hidrdlisis y fermentacion
Autor: (Morillo y Fajardo, 2005)
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Las bacterias fermentativas metabolizan los aminoacidos, azlcares y acidos grasos

al interior de la célula. Los productos de la fermentacion son &cidos grasos volatiles
principalmente acético, propidnico y butirico, y adicionalmente algunos productos
reducidos como etanol, acetona y butanodiol en menor cantidad. Esta primera fase es

considerada muy lenta.(Morillo y Fajardo, 2005)

4.1.2. Acetogénesis.

En esta etapa de acetogénesis segin Arango y Sanchez (2009) los productos
solubles resultantes de la hidr6lisis son convertidos en compuestos organicos simples
con la ayuda de endoenzimas en el interior de las células bacterianas conocidas como
“bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno OHPA. Los productos fermentados
son excretados por las células, entre ellos acido propidnico, butirico, iso-butirico,

valérico, acético, alcoholes, acido lactico, didxido de carbono e hidrégeno. Estos
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organismos utilizan los &cidos grasos o alcoholes como fuente energética.

4.1.3. Homoacetogénesis.

De acuerdo con Diaz et al. (2002), dentro del grupo de acetdgenos existe un grupo
de bacterias conocidas como bacterias homo-acetogénicas las cuales son anaerobias
obligadas y utilizan el CO, como aceptor final de electrones, produciendo acetato como
producto Unico de la fermentacion anaerobica. Los electrones para la reduccion del CO,
provienen del H, y de una variedad de compuestos como azucares, acidos organicos,
alcoholes, aminoacidos y ciertas bases nitrogenadas. Aungue este grupo no es un grupo
taxondmico definido, en él se incluyen una amplia variedad de bacterias Gram (+) y
Gram (-) formadoras de esporas tales como Clostridium aceticum, Clostridium

formicoaceticum y Acetobacterium wooddi.

Las especies Clostridiumy Acetobacterium woodii pueden utilizar compuestos
organicos o inorganicos mediante la fermentacion homoacética de azucares o la

reduccion del CO;de la siguiente forma:

CsH12,06~> 3 CH; COOH
2 CO, + 4H,~> CH; COOH + 2H,0

Las bacterias homo-acetogénicas fermentan la glucosa mediante la via
glucolitica produciendo dos moléculas de piruvato y dos moléculas de NADH. Ademas
del acetato producido a partir de las dos moléculas de piruvato, una tercera molécula de
acetato se genera por la reduccion del CO, producido en la reaccion, utilizando los 4
electrones generados en la glucolisis mas los 4 electrones producidos en la oxidacion del
piruvato. Por tanto, la produccion total a partir del piruvato son tres moléculas de

acetato.
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4.1.4. Metanogénesis.

La produccién de metano es la principal forma por medio de la cual las bacterias
metanogénicas obtienen la energia necesaria para el crecimiento. Desde un punto de
vista metabolico, la formacidén de metano es un tipo de respiracion anaerobia en el cual,
el dioxido de carbono actia como aceptor de electrones y el hidrégeno es utilizado para
reducirlo (Diaz et al., 2002).

4.2. Reactor UASB

El reactor UASB (Upflow anaerobic sludge bed), es una de las técnicas de
digestion anaerobia mas sofisticada para tratar aguas residuales. Al igual que todas las
unidades de tratamiento, este reactor tiene criterio de disefio y patrones de construccion.
Cada uno de estos parametros son fundamentales para que se lleve a cabo un eficiente
proceso de degradacion anaerobia, ya que estos sistemas requieren las condiciones

necesarias para su funcionamiento.

4.2.1. Formay tamano.

Segun Van Haandel and Lettinga (1994), para definir el tamafio y la forma del
reactor es necesario determinar la carga organica y la carga hidraulica que manejara el
sistema. Por lo tanto es recomendable disefiar el reactor a partir de estos dos criterios,
para asegurar un buen rendimiento del mismo. Las configuraciones basicas para los
reactores UASB varian en su forma geométrica, pero mantienen el principio de
campanas separadoras acompariada de deflectores, las cuales pueden ser sumergibles o
estar en la superficie de la lamina de agua. En la figura 3 se muestra un reactor

anaerobio de doble campana sumergida y campana sencilla.
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Figura 3. Campanas separadoras.
Autor: (Van Haandel and Lettinga, 1994)

Otro parametro determinante para la forma y tamafio del reactor, es el tiempo de
retencion. Es recomendable para regiones tropicales y subtropicales manejar tiempos de
retencion aproximadamente de 6 horas. Este tiempo es indirectamente proporcional a la
temperatura, es decir para temperaturas mas bajas se necesitan tiempos de retencion mas
largos, por ejemplo para una region con una Temperatura promedio entre 10-12°C es
necesario manejar un rango de TRH entre 12 y 14 horas.

La altura también depende de los tiempos de retencion, por lo general cuando los
tiempos exceden de 6 horas los sistemas tienen una altura de 4 a 6 metros.

Existen dos formas geométricas basicas para los reactores UASB, rectangular y
circular. Los circulares ofrecen la ventaja de una estabilidad estructural mas alta, pero la
construccidn del separador de fases se hace mas complicada en este tipo de reactores.
(Van Haandel and Lettinga, 1994). También existen disefios combinados, como se

muestra en la figura 4.
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Figura 4. Disefios combinados para reactores UASB
Autor: (Van Haandel and Lettinga, 1994)

4.2.2. Separador de fases.

El separador de fases es la caracteristica mas importante en los reactores EGSB.
Estos mecanismos son los encargados de separar las tres fases que se generan en el

reactor, sélido (S), liquido (L) y gas (G). Ademas estos separadores cumplen con las
siguientes funciones:

e Colectar el biogas que se genera desde la fase liquida y el manto de lodos.
e Mantener bajas concentraciones de SST en el efluente.
e Permite la sedimentacion de los so6lidos en suspension en la parte superior

e Mantener el manto de lodos dentro del reactor.

Para el correcto desempefio de los separadores trifasicos, el biogas generado en la
zona de digestion no debe continuar a la zona de sedimentacion, ya que esto causaria
turbulencia dentro del reactor, perjudicando las condiciones del lodo y la eficiencia del
sistema.(Van Haandel and Lettinga, 1994)
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4.3. Reactor EGSB

El reactor EGSB del inglés (Expanded Granular sludge bed), es un reactor de
configuracién semejante al UASB, con la diferencia que es mas alto, es decir que tiene
una mayor relacion altura/diametro. Debido a la velocidad ascendente, la cama de lodos
se expande y se logra un mejor contacto entre el lodo y el agua residual, usando
eficientemente la totalidad del volumen del reactor, es decir se eliminan las zonas
muertas. Los contaminantes disueltos se eliminan de forma eficiente pero no sucede lo
mismo para los sélidos suspendidos, que no se remueven sustancialmente por la alta

velocidad ascendente que se aplica.

El tratamiento de aguas residuales industriales a través de un EGSB tiene como
objetivo la remocidn de contaminantes organicos y en menor forma otros contaminantes.

Como primer paso el residuo liquido “afluente” que se quiere tratar se introduce
por la parte inferior del reactor haciendo que fluya en sentido ascendente a traves de un
manto de lodo bioldgico o particulas de microorganismos en estado coloidal, logrando
que los microorganismos se floculen o granulen de manera que permanezcan en el
reactor degradando la materia organica, mediante el cual el agua residual es atravesada
con una frecuencia y duracion tales, que son suficientes para mantener un contacto entre
el agua y el lecho del lodo para la remocién de la materia organica transforméandola,
mediante metabolizacion, a una gran parte de éstas en biogas como se muestra en la

figura 5.

El flujo combinado del agua residual y el biogas puede expandir algunos de los
solidos del lodo a la parte superior del reactor. Un separador de tres fases esta situado en
la parte superior del reactor para separar el biogas, agua y lodo. El biogéas se adhiere a
las particulas biologicas, ascendiéndolas hacia la parte superior del reactor, hasta chocar
con los deflectores desgasificadores, donde se produce la liberacion del gas adherido a
estas particulas. Las particulas desgasificadas suelen volver a caer hasta la superficie del

manto de lodos. El gas libre es capturado en las campanas y conducido a un separador de
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gases y luego a una tea para ser quemado, preferiblemente sobre todo si los volimenes
de gas son considerables. La fraccion liquida “efluente” que contiene en algunos casos
solidos residuales, y alguno de los granulos bioldgicos cae dentro de un canal situado en
la parte superior del reactor, donde es descargada y conducida a una camara de
sedimentacion con el fin de separar los solidos residuales, que fueron arrastrados por el

efluente. (Calderon y Lopez, 2004)
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Figura 5. Modelo EGSB
Fuente: (Medhat and Usama, 2002)
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Los reactores de lecho fluidizado son reactores trifasicos gas-liquido-solido
formados por un lecho de particulas de pequefio tamafio sobre las que se mantiene
adherida la biomasa y a traves del cual circula un fluido que provoca la fluidizacion del
lecho. Para lograr la fluidizacion suele ser necesario recircular parte del efluente. La
biomasa activa forma agregados facilmente sedimentables que se obtienen por adhesion
de microorganismos sobre pequefias particulas inertes. Las bioparticulas se trabajan con
cargas volumeétricas mas altas de entre todos los tipos de digestores empleados en el

tratamiento anaerobio de aguas residuales.

Los reactores de lecho fluidizado alcanzan las més altas cargas orgéanicas
volumétricas. Sus excelentes capacidades de transferencia de materia los hacen

adecuados para tratar efluentes muy diluidos o muy concentrados. (Mesa, 2013)

Ventajas.

e Menor produccion de lodos

e Menores costos de operacion

e Produccién de biogas

e EI90% de la energia es retenida como CHy,, del 5 — 7% es almacenada en la biomasa

e No requiere energia

e Acepta altas cargas organicas

e Degrada compuestos policlorados

e Requerimiento bajo de nutrientes

e Requiere pequefia area superficial

e El lodo anaerobio puede ser preservado (inactivo) por muchos meses sin serios
deterioros

e Una efectiva separacion del biogés, desagiie y el lodo

e El lodo anaerobio presenta una buena capacidad de sedimentacion y principalmente,

se desarrolla como un lodo granular
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Desventajas.

e Requiere largos periodos de arranque, si no se cuenta con lodo adaptado

e Por ser recientemente establecidos, tienen bajo desarrollo para aplicaciones
especificas y existe poca experiencia practica, sin embargo la situacion respecto a
esto esta cambiando rapidamente

e Ladigestion anaerobia normalmente requiere de un adecuado post-tratamiento para

la remocién de DBOs remanente, amonio y compuestos de mal olor

4.4. Etapa de arranque.

El arranque de un reactor anaerobio es el periodo de tiempo durante el cual la
biomasa anaerobia se adapta en cantidad y calidad a las caracteristicas del agua residual.
La duracion de la etapa de arranque dependera del tiempo que se requiera para obtener
una calidad constante del efluente y una masa de lodo suficiente, que no varie
cualitativamente con el tiempo. Generalmente se identifica el final del arranque en lo
que respecta a biomasa, con la aparicion del fendmeno de granulacion y/o formacién de

un floc o biopelicula estable.

Existen diversas metodologias para el arrangque de reactores anaerobios, las cuales
se basan fundamentalmente en el seguimiento de parametros de operacion y
dependiendo de la salud del sistema, en el aumento paulatino de la carga. Se han podido

definir tres fases en el arranque.

Adaptacion primaria y crecimiento de bacterias degradadoras de los &cidos acético

y propionico

e Formacion de una biomasa anaerobia metanogénica activa

e Formacion de un lodo granular, si las condiciones del sustrato lo permiten.

El arranque se inicia con la aplicacion de cargas organicas bajas, las cuales se
incrementan cuando la salud del sistema lo permite, en lo que se refiere principalmente a

contenidos de acidos grasos volatiles (AGVs) y remocion de materia organica. Durante
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el arranque, existe peligro de sobrecarga organica y si esta ocurre, la fermentacion acida
puede volverse predominante sobre la fermentacion metanogénica, resultando en la

acidificacion del sistema.

De otro lado, el arranque de reactores tratando aguas residuales domésticas es
mucho mas sencillo que el de reactores tratando aguas residuales industriales, ya que las
caracteristicas de las primeras proporcionan una capacidad buffer suficiente, que evitan
la acidificacion cuando existe acumulacion de los productos de la fermentacion acida,
debido principalmente a que en esta fase la poblacion metanogénica es aln muy pequefia

para convertirlos eficientemente. (Campos y Anderson, 1991)

4.4.1. Factores Ambientales.

De acuerdo con Zegers (1987), el desarrollo normal de todo proceso biolégico,
estriba en el suministro de condiciones ambientales adecuadas, que favorezcan el
crecimiento y actividad de los organismos participantes. Si se provee un medio
ambiental adecuadamente controlado se puede asegurar una estabilizacion efectiva del
residuo, mediante el control de la tasa de crecimiento de los microorganismos. La
actividad metabdlica depende de muchos factores ambientales, es decir de la
condiciones de vida. Segun la especie y tipo de organismo, los factores ambientales

aceleran, retardan o inhiben su crecimiento.

4.4.1.1. Temperatura.

Como otros procesos bioldgicos la digestion anaerobia depende fuertemente de la
temperatura. De manera general, se puede decir que la tasa Optima de crecimiento de las
bacterias, ocurre dentro de rangos de temperatura y pH relativamente limitados, a pesar
de que su sobrevivencia puede ocurrir dentro de rangos mas amplios. Temperaturas entre

los 30 a 40°C presentan tasas maximas de digestion anaerobia, sin embargo esta es
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posible a temperaturas bajas (10°C), pero la eficiencia y tasa de digestion disminuyen
significativamente con la disminucién de la temperatura. De esta forma, el proceso es
mas atractivo para su aplicacion en regiones de clima tropical y subtropical, donde

normalmente la temperatura del agua residual no esta por debajo de los 18°C.

4.4.1.2. pH.

El valor y estabilidad del pH en el reactor anaerobio es muy importante, porque la
actividad metanogénica es altamente vulnerable a los cambios de pH comparado con las
demas poblaciones presentes: si el pH esta por debajo de 6,3 o por encima de 7,8 la
metanogénesis disminuye significativamente. A bajos valores de pH la fermentacion
acida prevalece sobre la fermentacion metanogénica, resultando en la acidificacion del
contenido del reactor. Los AGV son toxicos para la metanogenesis, solamente en la
forma no ionizada. A pH neutro, los AGV estan mayoritariamente (>99%) en la forma
ionizada, cuando el pH disminuye, estos estan menos disociados, es decir son toxicos.
(Zegers, 1987)

4.4.1.3. Tipo de Sustrato.

El tipo de sustrato determina la comunidad trofica que se desarrolla en el reactor.
En ecosistemas complejos como el de un digestor anaerobio, el tamafio de cada grupo de
organismos debera ser proporcional al flujo de su correspondiente sustrato en el sistema,
y la prevalencia de una u otra ruta metabdlica estd determinada por el acoplamiento

entre la velocidad de produccion y la capacidad de asimilacién del mismo.

Cuando la DQO del agua residual, estd compuesta por sustratos facilmente
biodegradables, la etapa limitante en la digestion anaerobia es la metanogénesis, porque
las bacterias hidroliticas y fermentativas tienen la capacidad de acidificar el sustrato a
una velocidad ocho veces mas rapida comparada con la velocidad con que las bacterias
metanogénicas consumen los AGVs producto de la acidificacién, como resultado la
capacidad de utilizacion de la DQO total por parte de la poblacién metanogénica

presente en el reactor, determina la maxima carga de DQO que podra aplicarse. Si la
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velocidad de carga excede la capacidad metanogénica se producira acumulacion de
AGVs en el reactor y el pH disminuira (Zegers, 1987). Por otra parte es importante
reconocer la composicién promedia del agua residual con respecto a contenido de

nutrientes y elementos traza (Fe, Co y Ni) asi como presencia de toxicos.

4.4.1.4. Nutrientes.

Explica Zegers (1987) que los nutrientes necesarios para el crecimiento de las
bacterias al interior del reactor, dependen de la concentracion de DQO del agua residual.

Aunque los requerimientos nutricionales de las bacterias durante el proceso de
digestion anaerobia son bajos, y una buena parte de las aguas residuales que se generan
no presentan deficiencia de nutrientes, algunos tipos de efluentes industriales como los
producidos en la fabricacion de papel, almidén y alcohol pueden tener deficiencia de
ellos.

En (2005), Orozco sugiere que los nutrientes como el nitrégeno, y en menor
proporcion fésforo, azufre, potasio, calcio, hierro y magnesio, y como suplemento
nutricional cantidades minimas de zinc y molibdeno, son requeridos; sin embargo, es
necesario controlar la concentracion de amonio en el afluente del reactor, ya que un
exceso de este puede causar toxicidad e inhibicion de la poblacion metanogeénica. A fin
de continuar sus funciones vitales adecuadamente, un organismo debe tener una fuente
de energia y de carbono para la sintesis de nueva materia celular. Los elementos
inorganicos, tales como el nitrogeno y el fosforo, y otros elementos que se encuentran a
nivel de vestigios como el azufre, potasio, calcio y magnesio son también vitales para la

sintesis celular.

Nitrégeno: EI N es el componente principal de las proteinas ademas
conjuntamente con el fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y
protistos, especificamente de algas y bacterias necesarias para el TAR. Cantidades

insuficientes de N afectan el tratamiento de las aguas residuales
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Fésforo: El P, es otro nutriente esencial para el crecimiento de algas y bacterias.

Es determinante en el proceso de eutroficacion, pues algunas algas pueden suplir la

usencia de N en el agua fijandolo de la atmosfera.

Los requerimientos recomendados para hierro, cobalto, niquel y zinc son 0.02,

0.004, 0.003, y 0.02 mg/g de acetato producido, respectivamente. Ejemplos del

incremento de la actividad anaerobia se observaron después de afiadir trazas de hierro,

niquel o cobalto. La cantidad exacta de nutrientes necesarios puede variar para diferentes

aguas residuales y por lo que las pruebas de ensayo se utilizan para evaluar sus

beneficios en los procesos anaerobios con altas concentraciones. Una dosis recomendada

de metales traza por litro de volumen de reactor es 0.1 mg de FeCl,, 0.1mg de CoCl,, 0.1
mg de NiCl, y 0.1 de ZnCl, (Metcalf & Eddy , 1998)

En la tabla 1 se presentan los requerimientos nutricionales de las bacterias

metanogénicas.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de las bacterias metanogénicas

MACRONUTRIENTES

MICRONUTRIENTES

Elemento Concentracion Elemento Concentracion
(mg/Kg células secas) (mg/Kg células secas)
N 650000 Fe 1800
P 10000 Ni 100
K 10000 Co 75
S 10000 Mo 60
Ca 4000 Zn 60
Mg 3000 Mn 20
Cu 10

Fuente:(Morillo y Fajardo, 2005)

El exceso o limitacion de nutrientes influye en la produccion extracelular de

sustancias poliméricas las cuales se creen ser las responsables de la atadura o agregacion

de la biomasa.
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El requerimiento de nutrientes, en cualquier sistema de tratamiento bioldgico, se
determina con base en el contenido de materia orgénica que va a ser degradada. En
sistemas de tratamiento anaerobio se recomienda una relaciéon DQO: N: P de 350:5:1
para aguas residuales acidificadas, esto con el fin de garantizar los requerimientos

nutricionales de los microorganismos anaerobios. (Torres et al, 2005).

En la tabla 2 se plantean las relaciones adecuadas de C: N: P para aumentar la

eficiencia de los sistemas.

Tabla 2. Relacién C: N: P

DQO: N: P 100:7.2:1
DQO: N: P 100:0.7:1
DQO: N: P 350:5:1
DBO: N: P 100:5:1

Fuente:(Morillo y Fajardo, 2005)

Segun (Orozco, 2005) el medio ambiente de las bacterias es muy importante para
su supervivencia. El pH debe estar preferiblemente entre 6.5 y 7.5 la temperatura puede
fluctuar entre -2 °C y 75°C de acuerdo con la subdivision mostrada en la tabla 3. Las
bacterias consumen el sustrato organico (DQO) vy lo utilizan para la sintesis de material
celular (medido como SSV) con un determinado gasto energético (medido con la

respiracion).
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Tabla 3. Rangos tipicos de temperatura para las bacterias

Tipo de bacterias Rango de temp’era_tura
General Optima
Clorofilicas 2-20 12-18
Mesofilicas 20-45 25-40
Termofilicas 45-75 55-65

Fuente:(Orozco, 2005)

4.5. Etapa de operacion.

La operacién del sistema se inicia una vez superada la etapa de arranque, cuando
se alcanzan las condiciones de disefio de carga organica e hidraulica y la eficiencia de
remocion de materia organica proyectada. En esta etapa se espera que el reactor
funcione en condiciones de estado estable, en el cual las variables de salida del sistema
se mantienen relativamente constantes a pesar de las variaciones temporales en cantidad

y calidad del afluente.

De acuerdo con la experiencia reportada en la operacion de diversos reactores

anaerobios, se tiene entre otras las siguientes conclusiones:

e El origen y naturaleza del agua residual afecta el funcionamiento del reactor.

e Existe una tendencia general a disminuir la eficiencia de remocién cuando
disminuye significativamente el tiempo de permanencia del agua residual dentro del
reactor, especialmente cuando se alcanzan tiempos menores de 4 horas.

e Los reactores anaerobios presentan mayores eficiencias cuando tratan aguas
residuales concentradas, sin embargo se han demostrado sus eficacias en el

tratamiento de aguas residuales diluidas. (Rodriguez, 2006)
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4.6. Actividad metanogénica especifica

Todos los sistemas de digestion anaerobia requieren condiciones de
funcionamiento, y de éstas depende la estabilidad de la degradacion de materia orgénica,
es decir de su eficiencia. Actualmente estos tratamientos ademas de dar un manejo
ambientalmente sostenible a vertimientos residuales o industriales, son tecnologias de
bajo costo econdmico y energético. La operacion de estos reactores depende de un buen
control de las condiciones ambientales del proceso fermentativo, asi como el disefio del
equipamiento. La biomasa anaerobia, responsable de la degradacion de la materia
organica de las aguas residuales, debe ser constantemente evaluada en su capacidad de
depuracién (Poestsch y Koetz, 1998). Para que ésta biomasa pueda ser preservada y
monitoreada se han desarrollado técnicas para la evaluacion del desempefio de la
actividad microbiana de los reactores anaerobios. Dentro de las técnicas generadas se

encuentra la caracterizacion de Actividad metanogénica especifica (AME).

La actividad metanogénica especifica (AME) es un pardmetro que se utiliza para
determinar la capacidad que tienen las bacterias metanogénicas para producir biogas,
permitiendo clasificar el potencial de la biomasa para convertir el sustrato en metano y

gas carbdnico bajo diferentes condiciones ambientales (Penna, 1994).

Ademas de un indicador del adecuado arranque de un reactor anaerobio, la AME
puede ser usada como analisis de rutina para cuantificar la actividad de la poblacion
metanogénica, ademas de ofrecer otras aplicaciones como son: evaluar el
comportamiento de la biomasa bajo el efecto de compuestos potencialmente inhibidores,
determinar la toxicidad relativa de compuestos quimicos presentes en efluentes,
establecer el grado de degradabilidad de diversos sustratos, monitorizar los cambios de
actividad del lodo debido a una posible acumulacion de materiales inertes, determinar la
carga organica maxima que puede ser aplicada para un determinado tipo de lodo y
evaluar parametros cinéticos. La AME puede definirse como la méxima capacidad de

produccién de metano por un grupo de microorganismos anaerobios, realizada en
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condiciones controladas de laboratorio que permita la maxima actividad bioguimica de
conversion del sustrato organico a metano (Chernicharo, 2007). Las unidades en las que
se expresa son mg DQO/g SSV - dia, o ml CH4/g SSV - dia.

4.7. Sello hidraulico

Los separadores 0 campanas trifasicas pueden estar al limite de la superficie de
agua o sumergidos dentro del reactor. De igual manera para cada tipo de separador
existe un mecanismo de extraccion basico. Si el separador esta sumergido es necesario el
uso de un sello hidréulico interno o externo. Este sello hidraulico permite generar
suficiente presion sobre el separador para mantener la interfase y extraer el biogas, como

se puede ver en la figura 6.
Las ventajas de usar un sello hidraulico dentro de un reactor son:

e Cuando se usa acero para construcciones, reduce la ocurrencia de problemas de
corrosion, los cuales afectarian la formacion de la interfase.

e Mayor zona disponible para la sedimentacion de los sdlidos, por tanto se
optimiza la retencion del lodo.

e El biogés generado se transporta mas facil hacia los puntos de cuantificacion.

e Forma un dispositivo de seguridad que evita explosiones de gas en un digestor.
(Van Haandel and Lettinga, 1994)
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Figura 6. Sello hidraulico de un reactor anaerobio
Fuente: (Autores, 2014)

4.8. Paradoja de Pascal

En el desarrollo de la relacion A p=y h, el tamafio del volumen pequefio de fluido
no afecta el resultado. Ademas esta relacion permitié hallar las presiones para los
diferentes gradientes de altura de la estructura de sello hidraulico, determinando la altura
mas adecuada desde el nivel del suelo para ubicar el mismo, tomando como referencia
los diferenciales de presion (Ap) entre la campana y la base de la estructura del SH. El
cambio en la presién solo depende del cambio en la elevacién y el tipo de fluido, no del
tamafio del contenedor del fluido, ademas, la presién aplicada en un punto de un fluido
contenido en un recipiente se transmite con el mismo valor a cada una de las pares del
mismo. Por tanto, todos los contenedores mostrados en la figura 7 tendrian la misma
presion en su fondo, aun si contuvieran cantidades muy diferentes de fluido. A este
fendmeno se le conoce como paradoja de Pascal, en honor de Blas Pascal, cientifico del

siglo XVII, quien contribuyo al conocimiento del tratado de los fluidos.(Mott, 2006)

o

Figura 7. Paradoja de Pascal
Fuente: (Mott, 2006)
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5. Metodologia

A continuacion se describen las fases en las que fue desarrollado el proyecto de

grado, identificando las variables empleadas en la investigacion.

Puesto que el proyecto tiene una relacion causa-efecto, entendiendo la causa como
la no existencia de un sello hidraulico en los reactores EGSB vy el efecto la incidencia
que tiene del mismo en la eficiencia del reactor, para el presente caso es posible
determinar dos tipos de variables; las dependientes, que representan un efecto o
consecuencia y las independientes que representan una causa eventual. La variable
independiente, se define como la de DQO del afluente ya que proviene del vertimiento
de la industria de textiles y el valor de esta concentracion de DQO es ajena al proyecto,
pero la variable dependiente, es decir la DQO del efluente si tiene relacion directa con el
resultado de la experimentacion ya que esta concentracion depende de que tan

beneficioso sea la ubicacion del sello hidraulico en el reactor EGSB. Ver figura 8.

D dient
—> —cpendientes L ——  DOO efluente.

Variables —

| = Independiente DQO afluente

Figura 8. Tipos de variables
Fuente: (Autores, 2014)
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En la figura 9 se hace un breve resumen de la metodologia la cual es explicada
detalladamente mas adelante.

RESUMEN METODOLOGICO
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Figura 9. Resumen metodoldgico
Fuente: (Autores, 2014)
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5.1. Fase I: Preparacion

5.1.1. Recopilacion de informacion acerca de la hidraulica 'y
funcionamiento de un reactor EGSB y su sello hidraulico.

Se recopilé informacion acerca de reactores anaerobios UASB y EGSB
especificamente aquellos con campana sumergida, y sobre todas las condiciones
ambientales para una 6ptima operacion y arranque de un reactor de este tipo. También se
recopilé informacidn sobre el sello hidraulico y su importancia en un reactor anaerobio

con campana sumergida. Ver Marco teérico numerales (4.2-4.3-4.4 y 4.5).

5.1.2.  Verificacion de los parametros de disefio del reactor EGSB piloto.

Se verificaron los pardmetros de disefio del reactor EGSB, como: el caudal de
entrada, la carga volumétrica, la carga hidraulica, tiempo de retencion, posicion de las
campanas trifasicas y velocidad ascensional, de donde se calcularon: el diametro, la

altura y el volumen del mismo. Ver anexo 1.

5.1.3. Pruebas hidraulicas con agua potable al reactor EGSB piloto.

Se realizaron las pruebas hidraulicas con agua potable al Reactor piloto de lecho
granular expandido (EGSB), donde se corrobord su correcto funcionamiento hidraulico,
ausencia de fugas, perdidas de carga, operacion de las bombas de alimentacion y de
recirculacion (Ver figura 10). Esto se hizo suministrando agua lluvia y potable al reactor
a través de una bomba sumergible llenandolo en su totalidad con el fin de determinar el
estado fisico del reactor y la existencia de fugas dentro del mismo, ya que esta unidad

fue construida en acrilico unos afios atras para otro trabajo de grado.
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Parte superior del
reactor. (Vertedero)

Reactor piloto
con agua potable.

Bomba
sumergible.

Figura 10. Pruebas hidraulicas
Fuente: (Autores, 2014)

En la figura 11 se pueden apreciar los accesorios hidraulicos que se instalaron para
un correcto funcionamiento hidraulico del sistema tales como: flanches, valvula tipo
“Y”, valvula cheque, racores de diferentes didmetros, manguera plastica de %2, % de
diametro, tuberia en PVC de %2 pulgada de diametro, pegamento, agarraderas metalicas,
amarraderas plastica, entre otros. Todos estos materiales y accesorios fueron necesarios

para realizar las conexiones entre los tanques de acondicionamiento, pre acidificacion y

el reactor.
Sellantes y
adhesivos.
Accesorios
hidraulicos, Pa——
Tuberias de

plastico.

Figura 11. Accesorios hidraulicos
Fuente: (Autores, 2014)
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5.1.4. Pre experimentacién con bombas sumergibles.

Durante la experimentacion se presentaron una serie de inconvenientes con la
bomba que conduce el agua del tanque de acondicionamiento al reactor, ya que al estar
los tanque al nivel del suelo la bomba no cumplié con la cabeza hidraulica (3 m), por lo
tanto fue necesario hacer unas modificaciones al montaje, subiendo el tanque de
acondicionamiento a una altura de 2.50 m para disminuir la presion atmosférica,
aumentar la energia potencial y hacer uso de la gravedad para cumplir con la cabeza de

la bomba, es decir llevar el agua hasta el vertedero. Ver Figura 12

Cabe aclarar que con el agua potable la bomba sumergible si cumplio la cabeza de
altura, pero con el agua residual llego hasta la mitad del reactor, deteniéndose en este
punto, debido a los sélidos suspendidos contenidos en ella, los cuales afectaron el flujo
ascendente dentro del reactor, puesto que estos generaron obstruccién en la valvula
cheque y mayor densidad en el fluido a elevar. Lo mismo ocurri6 cuando el lodo fue
inoculado, el cual ocupd una tercera parte del reactor, y la potencia de la bomba tuvo

que ser suficiente para fluir constantemente por el manto de lodos y el reactor.

ANTES DESPUES
e

Bomkq sumarpibie

Figura 12. Ubicacion de la bomba sumergible y su desempefio en dos posiciones de cabeza
hidraulica diferentes.
Fuente: (Autores, 2014)
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Caracteristicas de la bomba

En la tabla 4 se presentan las caracteristicas de la bomba sumergible usada para

Ilevar el agua residual del tanque de acondicionamiento al reactor.

Tabla 4. Caracteristicas de la bomba

Bomba tipo Sumergible AQUA 25W
Potencia 25W

Voltaje 120V - 60 Hz

Corriente 0.440 A

Flujo Méx. 900 L/hr

Altura Max. 240m

Fuente: (Autores, 2014)

Para conocer si el comportamiento del fluido era laminar o turbulento, fue
necesario determinar el nimero de Reynolds, el cual relaciona caracteristicas propias del
fluido como la densidad y la velocidad que tiene el mismo dentro de la tuberia.
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En latabla 5 se presentan los calculos para determinar la velocidad del fluido

Tabla 5. Determinacién de la velocidad del fluido

Variable Valor Comentarios
Q (caudal) 4.44x10°m’/s Caudal de alimentacién al reactor.
144 L/h
D (Diametro) 0.015m Diametro de manguera plastica.
1/2”

A (Area) 1.76x10m? Area de la tuberia de plastico.

Reemplazando _ 4.44X107° V=Q/A
1.76x10~*

V (Velocidad) 0.25 m/s Velocidad del fluido dentro de la

manguera.

Fuente: (Autores, 2014)

En la tabla 6 se presentan los calculos para determinar el Numero de Reynolds del

agua residual

Tabla 6. Determinacion del Numero de Reynolds para el agua residual

Variable Valor Comentarios
p (Densidad) 1015 Kg/m® Densidad del agua residual.
V (Velocidad) 0.25 m/s Velocidad del fluido dentro
de la manguera.
D (Diametro) 0.015m Didmetro de la tuberia de
pléstico.
n (Viscosidad dinamica) 1x1073 Pa * s Viscosidad dindmica del

agua residual, el mismo
valor que la viscosidad del
agua a 20°C.

Reemplazando (1015) = (0.25) = (0.015) p*xvx*D
e = Re =
1x10-3 n
Re (Numero de Reynolds) 3806 Numero de Reynolds para el

fluido.

Fuente: (Autores, 2014)

Segun el nimero de Reynolds hallado en la tabla No. 6 se puede decir que el

fluido tiene un comportamiento turbulento ya que su valor fue de 3806 muy cercano a

4000. (Mott, 2006)
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En latabla 7 se presentan los céalculos para determinar la rugosidad relativa de la

manguera plastica utilizada en algunos tramos del sistema, la cual se entiende como la

relacion entre el didmetro de la tuberia y la rugosidad promedio del propio material.

Tabla 7. Determinacion de la rugosidad relativa

Variable Valor Comentarios
D (Diédmetro) 0.015m Didmetro de la tuberia de
plastico.
€ (Rugosidad) 3.0X10™7 m Rugosidad del pléstico.
Reemplazando Rr — 0.015 Rugosidad relativa = D/e
~ 3.0X1077
Rr (Rugosidad relativa) 50000 Rugosidad relativa del material.

Fuente: (Autores, 2014)

En la tabla 8 se presentan los calculos con los que se determiné el factor de

friccion.

Tabla 8. Determinacion del factor de friccion

Variable Valor Comentarios
D (Diéametro) 0.015m Diametro de la tuberia de plastico.
€ (Rugosidad) 3.0X107" m Rugosidad del pléastico.
Re (NUmero de 4000 Numero de Reynolds para el fluido
Reynolds)
Reemplazando f= 0.25 o 0.25
1oe (55 ) o+ 5
f (Factor de 0.04 Factor de friccion para pérdidas
friccion) MEnores.

Fuente: (Autores, 2014)
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El factor de friccidn es necesario para determinar las pérdidas de energia,

generadas por longitud de tuberias y accesorios hidraulicos, por lo tanto, la sumatoria de

cada una de las pérdidas, representa la pérdida total en el sistema. En la tabla 9 se

presentan los calculos con los cuales se pudieron determinar las perdidas por la

manguera plastica de 2.10 m de longitud y '4” de diametro. (Ver anexo 3)

hL = XhL

Tabla 9. Perdidas por longitud, tuberia de plastico de 2.10 cm y diametro %"

Variable Valor Comentario
F (Factor de friccion.) 0.04 Factor de friccion para
perdidas menores.
L (Longitud) 2.10m Longitud de la manguera en
el primer tramo.
V (Velocidad) 0.25m/s Velocidad del fluido dentro
de la manguera
D (Didmetro) 0.015m Didmetro de la manguera
pléstica.
G (Gravedad) 9.8 m/s* Aceleracion de la gravedad.
Reemplazando hL = 0.04 2.1 (0.25)? hL = £ L v?
= . * * = k — k —
0.015  2(9.8) "D 2g
hL 0.017m Pérdida por friccién para

este tramo de tuberia.

Fuente: (Autores, 2014)
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En la tabla 10 se presentan los calculos para determinar las pérdidas por valvula de

verificacion.

Tabla 10. Pérdida por valvula de verificacion

Variable Valor Comentario
F (Factor de friccién.) 0.04 Factor de friccion para
perdidas menores
Le/D (Longitud equivalente) 150 Longitud equivalente
respecto al didmetro de la
tuberia. (Ver anexo 4)
V (Velocidad) 0.25 m/s Didmetro de la tuberia de
plastico
G (Gravedad) 9.8 m/s* Aceleracion de la gravedad
Reemplazando hL = (0.04) = 150 (0.25)? L= Le v2
= (0. * * — =fr*—*—
(0.04) 2(9.8) "D "2g

hL

0.019m

Pérdida por valvula.

Fuente: (Autores, 2014)

En la tabla 11 se presentan los célculos realizados para determinar la pérdida por

codo de 90°.

Tabla 11. Pérdida por codo de 90 °

Variable Valor Comentario
F (Factor de friccion.) 0.04 Factor de friccion para
pérdidas menores
Le/D (Longitud equivalente) 50 Longitud equivalente
respecto al diametro de la
tuberia.
V (Velocidad) 0.25m/s Diametro de la tuberia de
plastico
G (Gravedad) 9.8 m/s’ Aceleracion de la gravedad
2 2
Reemplazando hL = 2((0.04) * 50 * (;;58))) hL = fr « % . \2/_
g

hL

0.012m

Pérdida por codo de 90°.

Fuente: (Autores, 2014)
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En latabla 12 se presentan los célculos para determinar las pérdidas por longitud,
tuberia de PVC de 50 cm y didmetro 14"

Tabla 12. Pérdidas por longitud, tuberia de PVC de 50 cm y diametro %"

Variable Valor Comentario
F (Factor de friccion.) 0.04 Factor de friccion para
pérdidas menores.
L (Longitud) 12m Longitud de la tuberia en el
primer tramo.
V (Velocidad) 0.25 m/s Velocidad del fluido dentro de
la manguera
D (Diametro) 0.015m Diametro de la tuberia de
pléstico.
G (Gravedad) 9.8 m/s* Aceleracién de la gravedad.
Reemplazando hL = 0.04 1.2 (0.25)? L = f L v?
= U. * — % = * — k —
0.015 " 2(9.8) "D 2
hL 0.01m Pérdida por friccion para este

tramo de tuberia

Fuente: (Autores, 2014)
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En la tabla 13 se presentan los calculos para determinar las pérdidas por la

expansion que existid entre la tuberia y el reactor. Fue necesario determinar el K, el

coeficiente que relacion los didametros donde surgio la expansion,

Tabla 13. Pérdida por expansion gradual

Variable Valor Comentario
V (Velocidad) 0.25m/s Velocidad del fluido dentro de
la manguera
D1 (Didmetro 1) 0.015m Didmetro de la manguera
pléstica.
D2 (Diametro 2) 0.52m Diametro del reactor.
G (Gravedad) 9.8 m/s* Aceleracién de la gravedad.
k = (1- (%015y2y2— — (1. (P1\2y2
K=(1 (0.52) )"=0.0016 K=(1 (DZ) )
Reemplazando hL = 0.0016 (0.25)2 hL = K v?
= 0. * = K % —
2(9.8) 2g
hL 0.0000051 m Pérdida por friccion por

expansion gradual.

Fuente: (Autores, 2014)

En la tabla 14 se presentan los célculos para determinar las pérdidas generadas por

el vertedero ubicado en la parte superior del reactor.

Tabla 14. Pérdida por vertedero

Variable Valor Comentario
Q (Caudal) 4.44X10°m3/s Caudal que llega al vertedero,
el mismo de la entrada al
reactor.
P (Perimetro) 0.37m Perimetro del vertedero.

Reemplazando

In *h = In (4.28X107)

eln+h — ,ln (4.28X10-3)

Se despejo h de la siguiente

ecuaciéon Q = 1.84*p*ntot

hL

0.004 m

Pérdida de energia pro
vertedero

Fuente: (Autores, 2014)
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Después de hallar cada una de las perdidas en el sistema, se realiz6 la sumatoria
entre ellas para obtener las pérdidas totales. Ver tabla 15

Tabla 15. Pérdida de energia total en el sistema

Variable Valor Comentario
hL1 0.017m Pérdida por friccion
hL2 0.019m Pérdida por valvula
hL3 0.012m Pérdida por codos
hL4 0.01m Pérdida por friccion
hL5 0.0000051m Pérdida por expansion.
hL6 0.004m Perdida por vertedero

Reemplazando hL = >hL
(0.017+0.019+0.012+0.01+0.000005+0.04)
hL 0.09 m. Pérdida total

Fuente: (Autores, 2014)

En la tabla 16 se presentan los calculos para determinar la potencia de la bomba
sumergible, utilizada para impulsar el agua residual del tanque de acondicionamiento al
reactor EGSB piloto.

Tabla 16. Potencia de la bomba sumergible

Variable Valor Comentario

Q 4.44X10~°m’/s Caudal de alimentacion
al reactor.

% N Peso especifico del

12766 m3 agua residual
Ha 1.79m Energia por bomba
R 0.7m (% rendimiento)
Reemplazando P (4.44X107°) = (12766) * (1.79) P Q*yxHa
B 0.7 R

P 1.44 Watts. Potencia requerida por

la bomba

Fuente: (Autores, 2014)

Para este calculo se tuvo en cuenta las pérdidas de energia dentro del sistema, la
altura estatica (0.5m) y se asumié un valor de 1.20 m para la perdida de energia por
friccion con el lodo anaerobio, ya que esta fue la longitud de altura del lecho expandido.
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5.1.5. Consecucién de materia prima e inoculacion del reactor piloto EGSB.

La dinamica de un proceso anaerobio es muy rigurosa, por lo cual se deben
proporcionar todas las condiciones quimicas, fisicas y ambientales al reactor para que
éste obtenga resultados eficientes. La inoculacion del lodo anaerobio en el reactor es
uno de los pasos mas importantes porque en él se contiene la biomasa encargada de
degradar la materia organica presente en el agua. El indculo debe presentar estructura de
lodo granular que posee elevada densidad y alta actividad metanogénica, para disminuir
el periodo de arranque del reactor; por eso, es recomendable obtener el lodo de otro
reactor anaerobio. Es necesario, ademas, que posea buena actividad bioldgica y

concentracion elevada de microorganismos lo que permite manejar una carga

o Kg DQO
volumétrica (2229 alta,
m3>—d

El lodo a inocular se obtuvo de un reactor anaerobio UASB de la planta de
tratamiento de agua residual de una industria de alimentos el cual present6 buena

sedimentabilidad y alta actividad metanogenica.

La AME (actividad metanogénica especifica) fue evaluada en el laboratorio de
quimica ambiental de la Universidad de La Salle obteniendo un valor de 0.4 Kg
DQO/Kg SSV-dia, ésta se determind con el fin de cuantificar la maxima capacidad de
produccién de metano por el grupo de microorganismos presentes en el lodo anaerobio.
También es una herramienta que evalla el comportamiento de la biomasa contaminada
y permite establecer la capacidad méxima de remocién de DQO de la fase liquida,
permitiendo estimar la carga organica maxima que puede ser aplicada al reactor
impidiendo su desestabilizacidn; asimismo, la AME permite determinar la concentracion
minima de biomasa requerida en el reactor para garantizar la reduccion de la carga

organica aplicada (Torres et al, 2005) de la siguiente manera:

DQO= AME * Biomasa (Ver anexo 2)
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El lodo inoculado se mezcld con estiércol de caballo para acelerar los procesos
metabdlicos y proporcionar fésforo y nitrégeno, y se mezcl6 también con un activador
“ACTY PRAD?” ¢l cual es un abono organico mineral con el fin de aumentar la cantidad
de nutrientes y agilizar la degradacion de materia organica y la produccién de biogas.
Esta mezcla (lodo, estiércol y activador) se introdujo en el reactor ocupando entre un 35
a un 45 % de su volumen total y se dejo6 en reposo por un periodo de 24 horas para
generar condiciones de adaptacion a la temperatura ambiente. También se suministro
melaza al agua residual como fuente de energia en los periodos en que no se contaba con
la suficiente agua residual a alimentar puesto que la empresa de textiles Unicamente
permitid la toman de muestra en tres ocasiones por seguridad y politica dentro de la
misma empresa. La cantidad de melaza se suministro haciendo un seguimiento visual de
la generacion de biogas, facilmente detectable en las burbujas. Cuando se manifestaron
eventos de disminucion en la produccion de biogas, se agregé melaza paulatinamente

hasta presentarse condiciones de “estabilidad” de produccién del mismo.

5.1.6. Consecucioén del sustrato.

Con el fin de obtener una muestra representativa y homogénea, se realiz6 un
muestreo compuesto en una industria textil el cual tuvo una duracion de 24 horas,
comenzando a las 2 pm del dia 22 de Julio del 2014 y finalizando a las 2 pm del dia 23

de Julio de 2014, como se puede observar en la figura 13.

Debido a procesos como: apresto, enjuagado, descrude, lanzado, estirado, blanqueado,
mercerizado, tincion y acabado quimico, el sector textil se considera de alto impacto
ambiental y de acuerdo a la clasificacion de CINSET , se puede catalogar como “Alta
significacion ambiental ASA”, siendo uno de los impactos mas negativos de los
efluentes liquidos (Garces y Pefiuela, 2007). Es por esto que es de vital importancia el
tratamiento de este tipo de agua residual mediante la tecnologia anaerobia para mitigar el

impacto generado al medio ambiente.
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‘ertimiento
ndustria textil

24 recipientes de
muestreo.

Composicion
de la muestra.

Figura 13. Muestreo compuesto de agua residual en la industria textil
Fuente: (Autores, 2014)



En la tabla 17 se presentan los calculos realizados para componer la muestra, asi
como el caudal promedio de la empresa de textiles.

Tabla 17. Composicion de la muestra de agua residual de la industria textil
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COMPOSICION DE LA MUESTRA

Volumen total
Hora | V(ml) | T(s) Q (ml/s) Q (L/s) a componer (L) Alicuota (L) ml

1 1800 3 600 0,6 5 0,061 60,77
2 2700 3 900 0,9 5 0,091 91,15
3 3200 3 1066,67 1,067 5 0,108 108,03
4 3000 3 1000 1 5 0,101 101,28
5 8700 3 2900 2,9 5 0,294 293,70
6 11600 3 3866,67 3,87 5 0,392 391,60
7 10800 3 3600 3,6 5 0,365 364,59
8 2500 3 833,33 0,83 5 0,084 84,40
9 5320 3 1773,33 1,77 5 0,180 179,60
10 10100 3 3366,67 3,37 5 0,341 340,96
11 2880 3 960 0,96 5 0,097 97,23
12 2000 3 666,67 0,67 5 0,068 67,52
13 11070 3 3690,00 3,69 5 0,374 373,71
14 10730 3 3576,67 3,58 5 0,362 362,23
15 12700 3 4233,33 4,23 5 0,429 428,74
16 9240 3 3080,00 3,08 5 0,312 311,93
17 7600 3 2533,33 2,53 5 0,257 256,57
18 9320 3 3106,67 3,11 5 0,315 314,63
19 8000 3 2666,67 2,67 5 0,270 270,07
20 1900 3 633,33 0,63 5 0,064 64,14
21 1300 3 433,33 0,43 5 0,044 43,89
22 3300 3 1100,00 1,10 5 0,111 111,40
23 2050 3 683,33 0,68 5 0,069 69,21
24 6300 3 2100 2,10 5 0,213 212,68

Q promedio= 2,06

Numero total

de muestras 24

Fuente: (Autores, 2014)
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Después de ejecutado el muestro, se realizé una caracterizacion fisicoquimica al
vertimiento, (ver tabla 18), para corroborar que el agua fuera apta para ser sometida a
tratamiento anaerobio. Esto se hizo el dia 5 de Agosto de 2014 en el laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Universidad de La Salle. Con el fin de obtener datos
confiables y representativos a la muestra obtenida en la industria textil se tomd dos (2)
veces el dato de DQO en la misma semana antes de iniciar la experimentacion, ya que
éste es el pardmetro mas importante del proyecto, obteniendo un valor promedio de
DQO de 2394 mg/L, el cual se tomé como DQO inicial.

Tabla 18. Caracterizacion de la muestra

CARACTERIZACION
PARAMETRO VALOR UNIDAD FECHA
DQO 1 2400 mg/L 05/08/2014
DQO 2 2388 mg/L 08/08/2014
DQO Promedio 2394 mg/L 08/08/2014
Nitrégeno total <5 mg/L 05/08/2014
Ortofosfatos 1,25 mg/L PO4 05/08/2014
Sélidos sedimentables 0,01 ml/L 05/08/2014
Sélidos suspendidos (SST) 225 mg/L 05/08/2014
Grasas y Aceites 4,25 mg/L 05/08/2014
Detergentes anionicos 0,72 mg/L 05/08/2014
DBO
732 mg/L 05/08/2014

Fenoles 1,45 mg/L 05/08/2014
Tamafio de los sélidos (lodo
granular) 2 mm

05/08/2014
Velocidad de sedimentacién del
lodo granular 39 m/h

05/08/2014

Fuente: (Autores, 2014)
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5.1.7. Montaje del sistema.

Después de corregir las falencias hidraulicas encontradas en las pruebas realizadas
y cumplir con el principio de la cabeza hidraulica, se inici6 el paso del agua residual a
través del sistema, realizando pruebas de recirculacion y variando la velocidad

ascensional en el reactor.

El montaje completo estuvo compuesto por dos tanques: el primero es el tanque de
acidificacion y el segundo es el de acondicionamiento. El flujo continuo hacia al reactor
donde se llevé a cabo toda la degradacion de materia organica y por Gltimo paso al

sedimentador o se recircul6 al tanque de pre acidificacion.

5.1.7.1. Tanque de acidificacion.

Esta fue la primera etapa del tratamiento anaerobio, donde el agua residual de la
industria textil se almacend con el fin de efectuar una recirculacion dentro del tanque, a
través de una bomba sumergible que permitié una homogenizacién y mezcla completa
del fluido para la generacion de acido acético, sustrato fundamental para las bacterias

metanogénicas que se encontraron en el manto de lodos dentro del reactor.

Dentro del tanque de acidificacién se manejaron tiempos de retencion de
aproximadamente 6 a 24 horas, variando los valores de pH del agua. Las dimensiones

del tanque fueron: 60 cm de didmetro, una altura de 70 cm, y un volumen efectivo de 70

L como se muestra en la figura 19.

5.1.7.2. Tanque de acondicionamiento.

Después del tanque de acidificacion, el fluido ingresoé al tanque de
acondicionamiento a través de una bomba sumergible, ver figura 19. La funcion de este
tanque era estabilizar cargas organicas y reducir las sustancias inhibidoras, con el fin de
mejorar el proceso de descomposicion anaerobia y la tratabilidad del agua en general.

Dentro de este tanque también se coloco una bomba sumergible, la cual fue la encargada
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de suministrar el agua al reactor ascensionalmente. Las dimensiones obedecen a las
mismas del tanque de acidificacion. En la salida del tanque se instalé una valvula tipo

“Y” que permitio regular el caudal de entrada al reactor.

5.1.7.3. Reactor piloto EGSB.

El reactor piloto EGSB, fue construido en acrilico transparente
(Ver Figura 14), con una base en el mismo material. El reactor tuvo una altura de 2.90
m, un diametro interno de 16.2 cm, para un volumen total de 60 L. Toda la pre-
experimentacion con el reactor se llevd a cabo en la Planta Piloto de la Universidad de

La Salle, Bogota.

El reactor estaba constituido por los siguientes elementos: una (1) valvula cheque
en la entrada, para contener en totalidad el fluido, tres (3) valvulas en su parte inferior
para realizar control de calidad al manto de lodos; dos (2) campanas trifasicas con
mangueras de extraccion para la separacion de biogas, los sélidos y el agua; y en la parte

superior el vertedero o zona de clarificado.



Vertedero

2da campana

Manguera de
extraccion de biogas.

lera campana.

Vilvula No 3

Vilvula No 2

Vilvula No 1

Entrada reactor

Vilvula cheque

Figura 14. Reactor piloto EGSB
Fuente:(Autores, 2014)
En tres secciones del reactor ocurrian las diferentes etapas para el correcto

funcionamiento del reactor, asi:

o Seccion 1 o de mezclado: Alli se llevé a cabo la etapa de mezcla como se
muestra en la figura 15, iniciando desde que el afluente ingresaba al reactor,
produciendo turbulencia, y se presentd homogenizacion y mezcla del agua residual a

través de un ligero manto de lodos.
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Seccion de mezcla,

Figura 15. Seccion 1 o de alimentacion al reactor

Fuente: (Autores, 2014)

o Seccion 2 o de manto de lodos del Reactor EGSB: Hace referencia al manto de
lodos. En esta zona se produce la expansion del lodo con el flujo ascensional del agua
residual, ver figura 16. Mientras esto ocurre, los microorganismos y bacterias degradan
la materia organica y generan bioparticulas que ascienden con el lodo hasta chocar con

los deflectores y liberar el biogas, que es atrapado y extraido por la campana.
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Zona de expansion

Figura 16. Seccion 2 o de manto de lodos del Reactor EGSB

Fuente: (Autores, 2014)

o Seccion 3 o de clarificacion en el EGSB: Es la etapa final dentro del reactor,
conocida como la etapa de clarificacion, donde el fluido después de pasar por la primera
campana, continlia su recorrido hasta alcanzar el vertedero (ver figura 17) y seguido a
esto, dirigirse al sedimentador, para eliminar particulas sobrantes y sélidos suspendidos

contenidos en el efluente.

Conducto de
recirculacion.

Figura 17. Seccion 3
Fuente: (Autores, 2014)
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El régimen hidraulico de los componentes del montaje fue bastante estricto y
requirié seguimiento y observacion. Por esta razon cada uno de estos componentes fue
indispensable para el correcto funcionamiento del sistema. Ver figura 18 y Ver plano

Ingenieria de detalle Anexo 3.

1. Tanque de acidificacion.

2. Tanque de
acondicionamiento.

3. Valvula reguladora de

caudal.

Entrada al Reactor.

Manto de lodos.

Campana trifdsica.

Vertedero.

Nou s

Figura 18. Estructura del montaje
Fuente: (Autores, 2014)
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5.1.8. Corroboracion de las condiciones de arranque del reactor.

En la tabla 19 se pueden observar las condiciones de arranque con las que se
opero el reactor EGSB después de inocular el lodo anaerobio procedente de un reactor
UASB. Ver anexo 1.

Tabla 19. Condiciones de arranque del reactor

Parametro Rango o valor
Temperatura ambiente 11-16°C
Caudal 0.384 m°/d
oH 6-8
TRH 8 horas
Concentracion de DQO inicial 2394 mg/L
Carga contaminante 0.92 Kg/d
Volumen del reactor 0.06 m*
Velocidad de entrada 0.8 m/h
Carga organica volumétrica 15.36 KngDEO

Fuente: (Autores, 2014)

La velocidad de entrada al reactor fue menor a 1 m/h para evitar remocion y
arrastre de biomasa. Se escogid el valor de 0.8 m/h ya que velocidades menores
implicaban caudales menores en los cuales la bomba sumergible no garantizaba la

cabeza de bombeo, con este valor se manejd una carga organica volumétrica (COV)

Kg

inicial de 15.36 m?go, que fue aumentando progresivamente mientras se estabilizaba el

sistema, tiempo durante el cual el agua fue recirculada al tanque de pre acidificacion y
atravesaba nuevamente el reactor EGSB. Luego de la estabilizacion se recircul6 el 91%

del efluente al tanque de pre acidificacion y el 9 % restante se condujo al sedimentador,
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esto se hizo para conservar materia organica y nutrientes y garantizar el cumplimento de

la cabeza hidraulica por parte de la bomba sumergible. Ver anexo 2.

El tiempo de retencion hidraulico fue prolongado al iniciar el arranque del reactor
ya que se debia asegurar el contacto de los solidos y el atrapamiento de estos en el manto
de lodos, como también garantizar las condiciones dptimas que necesitan los
microorganismos para llevar a cabo sus procesos metabdlicos; asi mismo, fue evidente
que para valores entre 0.6 m/h y 0.8 m/h de velocidad de alimentacion se tuvo buena
produccion de burbujas de biogas, y se aseguro la correcta distribucion del afluente a
través del manto de lodos, asegurando la no existencia de zonas muertas.
Adicionalmente la velocidad de alimentacidn no debia ser muy alta puesto que influia

significativamente en la pérdida de SST y a su vez en la pérdida de biomasa.

5.2. Fase I1: Experimentacién sin sello hidraulico (SH)

En esta fase se arrancé el reactor piloto EGSB, garantizando las condiciones
Optimas para su correcto funcionamiento. Después de esto se recirculd el agua residual a
través de todo el sistema mientras se aseguraba la estabilidad del mismo; se tomé el
valor de DQO de entrada y de DQO de salida para verificar la eficiencia de remocion de
este contaminante, ya que en ésta etapa no se habia implementado la estructura que
aseguraba el sello hidraulico, la campana sumergida siempre estuvo inundada lo que
impidio su funcionamiento; por lo cual, solo estuvo en ejercicio la campana no
sumergida ubicada en la parte superior del reactor, reduciendo la eficiencia de remocién

de contaminantes y la extraccion de biogas del mismo.

5.2.1. Caracterizacion de la muestra sin la implementacién del sello
hidraulico.

Se realizé la caracterizacién de la muestra evaluando principalmente DQO,
porcentaje de solidos suspendidos en el efluente, tamafio de los solidos (lodo granular) y
velocidad de sedimentacion del lodo granular. Estas pruebas se llevaron a cabo después

de arrancar el reactor pero antes de la implementacion del sello hidraulico (Ver tabla
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20). Se tomaron 7 muestras de DQO antes de implementar el sello hidraulico, para
obtener resultados confiables y para cumplir con lo estipulado en el andlisis estadistico T
de Student (Ver numeral 5.5.)

Tabla 20. Relacién de parametros con el ndmero de muestras antes de la

implementacion del sello hidraulico

Parametro No. De muestras
DQO 7
Solidos suspendidos en el efluente 1
Tamafio de los sélidos (lodo granular) 1
Velocidad de sedimentacion del lodo granular 1

Fuente: (Autores, 2014)

En la figura 19 se aprecia el procedimiento para determinar de la velocidad de
sedimentacion del lodo granular, antes de la implementacion del sello hidraulico, la cual
se calcul6 de la siguiente manera: se introdujo el lodo en una probeta de 500 ml, se
marco una distancia de 25 cm en la misma y se midié el tiempo en el cual el lodo
recorri6 esta distancia. Los resultados de esta determinacion, se pueden apreciar en la
tabla No. 22.

lera valvula 3era valvula

2da valvula

Figura 19. Velocidad de sedimentacion del lodo granular antes de la implementacion del sello
hidréulico.
Fuente: (Autores, 2014)
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En la figura 20 se observa el procedimiento de medicion del tamafio de los sélidos
(lodo granular), antes de la implementacion del sello hidraulico, se tomaron diferentes
granulos de lodo, se pusieron en una hoja milimetrada y se midié el tamafio de los

mismos. Los resultados de esta determinacion, se pueden apreciar en la tabla No. 22.

3era valvula

lera valvula

2da valvula

Figura 20. Medicio6n del tamafio del lodo granular
Fuente: (Autores, 2014)

En la tabla 21 se presentan los valores de DQO de entrada, analisis realizados el
dia 25 de Agosto después de manifestarse equilibrio en el sistema, se pudo observar que
el valor es mas bajo que el de la primera caracterizacion del dia 5 de Agosto (Ver tabla
18), debido a que durante la estabilizacion del sistema se presentd degradacion de
materia organica por parte de los microorganismos presentes en el agua residual. En la
primera semana de Septiembre se tomaron los valores del agua residual ya tratada
(efluente) por el reactor piloto EGSB para determinar la eficiencia de remocién de

contaminantes respecto a los valores tomados en el afluente.
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Tabla 21. Concentracion de DQO del afluente y el efluente para las 7 muestras

tomadas y % de reduccion del mismo

Mllj\le;tra [] D(%;IBL%IE )|n|C|aI Fecha Ezfilulgr%eosmgéLH Fecha % Reduccién
1 2210 25/08/2014 1300 01/09/2014 41,18
2 2210 25/08/2014 1310 01/09/2014 40,72
3 2210 25/08/2014 1279 02/09/2014 42,13
4 2210 25/08/2014 1282 02/09/2014 41,99
5 2210 25/08/2014 1290 04/09/2014 41,63
6 2210 25/08/2014 1261 04/09/2014 42,94
7 2210 25/08/2014 1249 05/09/2014 43,48
Promedio Promedio
1281,57 42,01

Fuente: (Autores, 2014)

En la tabla 22 se observan los valores de la muestra después de arrancar el reactor

piloto EGSB pero antes de implementar el sello hidraulico, para pardmetros como:

solidos suspendidos en el efluente, tamarfio de los sélidos (lodo granular) y velocidad de

sedimentacion del lodo granular se realiz6 una sola determinacion, mientras que para la

DQO se realizaron siete (7) determinaciones, con el fin de cumplir con lo estipulado en

el analisis estadistico (Ver numeral 5.5)
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Tabla 22. Valores de la caracterizacion de la muestra antes de la implementacion del

sello hidraulico

Parametro Valor inicial Fecha Valor final Fecha % de
eficiencia
2210 mg/L 25 de 1281 mg/L 1-5de 42.01

DQO (Ver tabla No. 19) Agosto (Ver tabla No. 19) | Septiembre
Sélidos suspendidos 225 mg/L 5de 157.5 mg/L 4 de 30
en el efluente (' Ver tabla No.16) Agosto Septiembre
Tamafio de los solidos 2mm 5de 2mm 4 de -
(lodo granular) ('Ver tabla No. 16) Agosto Septiembre
Velocidad de 39 m/h 5de 33m/h 4 de 15.38
sedimentacion del (' Ver tabla No.16) Agosto Septiembre

lodo granular

Fuente: (Autores, 2014)

5.2.2.  Seguimiento visual a la generacién de burbujas y su trayectoria.

En esta fase se observd que el diametro de las burbujas fue de 2 a5 cm

aproximadamente (esto se hizo visualmente). Las burbujas se generaban de forma lenta,

no fue posible que entraran por la primera campana (sumergida) puesto que estaba

inundada por la ausencia del sello hidraulico, asi que cuando el lecho se expandio por

encima de esta campana las burbujas que se formaron ingresaron por la segunda

campana.

5.3. Fase Il1: Implementacion del sello hidraulico

Para mejorar la eficiencia del reactor piloto EGSB debian funcionar paralelamente

las dos campanas, para asegurar una buena extraccion de biogas, ya que el biogas que

era atrapado por la primera campana (sumergida), al continuar su recorrido era atrapado

por la segunda campana. Por tal motivo fue indispensable implementar una estructura

que aseguraba el sello hidraulico con el fin de evitar la inundacion y obstruccion de la

campana sumergida.
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5.3.1. Determinacion de la posicion adecuada de la estructura que aseguro
el sello hidraulico.

Se determino la posicion adecuada del sello hidraulico en el prototipo de EGSB
mediante el principio fundamental de la hidrostatica y el teorema de Pascal. (Ver

numeral 6.1)

5.3.2. Montaje de la estructura que aseguro el sello hidraulico en el reactor.

Se implemento el sello hidraulico segun los resultados obtenidos en el numeral
6.1, variando la altura desde el nivel del suelo del sello hidraulico hasta una altura por
encima de la campana sumergida, para corroborar visualmente en que altura se dio la
mayor extraccion de biogés por el sello hidraulico. Estas pruebas de gradiente de altura

se realizaron del 8 al 19 de Septiembre.

5.4. Fase 1V: Experimentacion con sello hidraulico.

De acuerdo con el numeral 5.3 y 6.1, la mejor altura para posicionar el sello fue la
altura al nivel del suelo, ya que en este punto se observé mayor produccion de biogés y
mayor velocidad de salida del mismo, por ende el sello hidraulico se dejo ubicado en
este punto, para realizar las posteriores pruebas en eficiencia de remocién de
contaminantes. De igual manera se observé que al implementar el sello hidraulico la
campana sumergida dejo de estar inundada, se generd la interfase gas-liquido dentro de
la misma y se pudo extraer biogas, mejorando significativamente la eficiencia en

remocién de contaminantes del sistema como se puede observar en la tabla No. 24.



5.4.1. Caracterizacion de la muestra con la implementacion del sello

hidréaulico.

Se realizé la caracterizacion de la muestra evaluando principalmente DQO, %
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solidos suspendidos en el efluente, tamario de los sélidos (lodo granular) y velocidad de

sedimentacion del lodo granular. Estas pruebas se llevaron a cabo después de la

implementacidon del sello hidraulico (Ver tabla 23). Se tomaron 7 determinaciones para

DQO después de la implementacion del sello hidraulico para obtener resultados

confiables y para cumplir con lo estipulado en el andlisis estadistico T de Student (Ver

numeral 5.5.)

Tabla 23. Relacién de parametros con el nimero de muestras después de la

implementacion del sello hidraulico

Parametro No. De muestras
DQO 7
Solidos suspendidos en el efluente 1
Tamafio de los sélidos (lodo granular) 1
Velocidad de sedimentacion del lodo granular 1

Fuente: (Autores, 2014)

En la figura No. 21 se observa el procedimiento para determinar de la velocidad de

sedimentacion del lodo granular, después de la implementacion del sello hidraulico, la

cual se calculé de la siguiente manera: se introdujo el lodo en una probeta de 500 ml, se

marcé una distancia de 25 cm en la misma y se midié el tiempo en el cual el lodo

recorrid ésta distancia. Los resultados de esta determinacién, se pueden apreciar en la

tabla No. 25.
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3era

lera valvula

2da valvula

Figura 21. Velocidad de sedimentacion del lodo granular después de la implementacion del sello
hidraulico
Fuente: (Autores, 2014)

En la figura No. 22 se observa el procedimiento de medicion del tamafio de los
solidos (lodo granular), después de la implementacion del sello hidraulico, se tomaron
diferentes granulos de lodo, se pusieron en una hoja milimetrada y se midi6 el tamafio

del mismo. Los resultados de esta determinacion, se pueden apreciar en la tabla No. 25.

3era valvula

lera valvula

2da valvula

Figura 22. . Medicién del tamafio del lodo granular
Fuente: (Autores, 2014)
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Para realizar la evaluacion del porcentaje de reduccién en la concentracién de

DQO, después de la implementacion del sello hidraulico, se tomo el valor de DQO de

entrada contra el valor de DQO de salida. El valor de DQO de entrada se tomo segun el

valor de DQO de salida de la fase Il: Experimentacion sin sello hidraulico (tabla 21), ya

que por tener poco volumen de agua debido a que la empresa de textiles solo dejo

realizar tres muestreos por politicas y seguridad de la empresa se debi6 recircular la

misma, y usarla en las diferentes etapas.

En la tabla 24 se observa el porcentaje de reduccién del parametro DQO después
de la implementacion del sello hidraulico.

Tabla 24. Concentracion de DQO y % de reduccién del mismo en el efluente con la
implementacion del sello hidraulico segun la concentracién inicial

Muestra

[ 1DQO mg/L inicial

[ 1DQO mg/L

%

No. (afluente) Fecha efluente con SH Fecha Reduccion
1 1184 19/09/2014 378 22/09/2014 68,07
2 1184 19/09/2014 372 23/09/2014 68,58
3 1184 19/09/2014 368 23/03/2014 68,92
4 1184 19/09/2014 357 24/03/2014 69,85
5 1184 19/09/2014 365 25/03/2014 69,17
6 1184 19/09/2014 360 25/03/2014 69,59
7 1184 19/09/2014 356 25/03/2014 69,93

Promedio Promedio
365,14 69,16

Fuente: (Autores, 2014)

En la tabla 25, se observan los valores de la muestra después de implementar el

sello hidraulico, para parametros como: sélidos suspendidos en el efluente, tamafio de

los solidos (lodo granular) y velocidad de sedimentacion del lodo granular se realiz6 una

sola determinacion, mientras que para la DQO se realizaron siete (7) determinaciones,

con el fin de cumplir con lo estipulado en el anlisis estadistico. (Ver numeral 5.5)
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Para los sélidos suspendidos en el efluente, tamafio de los sélidos (lodo granular) y
velocidad de sedimentacion del lodo granular, el valor inicial se tomo, segun el valor del
efluente en la fase de experimentacion sin sello hidraulico (Ver tabla 22), el valor de
DQO disminuyo segun el valor anterior tomado en la tabla 22 ya que los

microorganismos presentes en el agua residual siguen consumiendo materia organica.

Tabla 25. Valores de la caracterizacion de la muestra después de la implementacion del
sello hidraulico

Parédmetro Valor inicial Fecha Valor final Fecha % de
eficiencia
1184 mg/L 19 de 365.14 mg/L 22-25 de 69.16

DQO (Ver tabla 20) | Septiembre | (Ver tabla No. 22) [ Septiembre
Soélidos suspendidos en 157.5 mg/L 4 de 54 mg/L 24 de 65.71
el efluente (Vertabla 20) | Septiembre Septiembre
Tamafio de los solidos 2mm 4 de 2mm 24 de -
(lodo granular) ('Ver tabla 20) Septiembre Septiembre
Velocidad de 33 m/h 4 de 22 m/h 24 de 33.33
sedimentacion del lodo ('Ver tabla 20) Septiembre Septiembre
granular

Fuente: (Autores, 2014)

5.4.2. Seguimiento visual a la generacién de burbujas y su trayectoria

En esta etapa se pudo evidenciar que la generacién de burbujas fue mayor respecto
al seguimiento realizado en la etapa anterior a la implementacion del sello hidraulico.
Las burbujas con la implementacion de sello hidraulico presentaron un didmetro de 4 a
7 cm aproximadamente, estas se generaban de forma rapida y consecutiva e ingresaban
por la primera campana (sumergida), seguian por el ducto de extraccion de biogas y
Ilegaban al sello hidraulico; cuando el lecho se expandié por encima de la primera

campana se formaron burbujas de biogas que se introdujeron por la segunda campana.
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5.5. Fase V: Anélisis estadistico de la experimentacion.

A continuacion se desarrollé el anélisis estadistico: prueba T-Student que se utilizo
para estimar si el resultado de la investigacion fue significativo y representativo
estadisticamente. Se realizo una observacion pareada, procedimiento por el cual se
comparan dos medias de diferentes muestras. Se eligio éste método puesto que permite
trabajar con menor cantidad de muestras, por lo tanto resulta mas pequefio el porcentaje

de error en la determinacion y asi mismo se reducen los costos en analisis de muestras

(DQO).

5.5.1. Observacion pareada y planteamiento de hipoétesis.

En esta estructura de pareamiento las condiciones de las muestras se asignan de
forma aleatoria dentro de la unidad homogénea (Agua residual). Esta metodologia
permite el planteamiento de dos hip6tesis una nula (Ho) que es la hipbtesis que se
rechazo al finalizar el proyecto y la hipotesis alternativa (H;) que fue la deseada para
verificar la eficiencia del sello hidraulico en el prototipo de Reactor de lecho granular
expandido (EGSB). Ver tabla 26.



Tabla 26. Planteamiento de hipotesis
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Descripcion

Ecuacién estadistica

Comentarios

H, (Hip6tesis nula)

La concentracion de
DQO en el efluente no
cambia con y sin la
implementacion del

sello hidraulico

Ho- []SSH' []CSH: 0

Ho = (1244 - 852.71)=391.29
Hq# 0

Se rechaza la hipotesis nula ya que el
valor resultante es diferente de 0 (cero)

. Ho = Hipétesis nula
. [ 1 ssu= Concentracion de
DQO sin la implementacion de sello
hidraulico. Ver tabla No. 12
. [ 1 csu= Concentracién de
DQO con la implementacién de sello
hidraulico. Ver tabla No. 15

H; (Hipotesis

alternativa)

La concentracion de
DQO en el efluente es
menor con la
implementacion del

sello hidraulico

Hi= ([ Tssh- [ Jesn)> 0

Hi- (1244 - 852,71) = 391.29
Hi- (1244 —852.71) >0

Se acepta la hipdtesis alternativa ya que
el valor resultante es mayor a 0 (cero)

. H, = Hipétesis alternativa

. [ 1 ssu= Concentracion de
DQO sin la implementacion de sello
hidraulico. Ver tabla No. 12

. [ 1 esu= Concentracion de
DQO con la implementacion de sello
hidraulico. Ver tabla No. 15

Se escoge un nivel de
significancia que hace

El margen de error usualmente se

escoge en un rango de 5 a 10 % para

referencia a la | éste caso, se asume un nivel de
a= Nivel de probabilidad de tomar la | significancia del 10%, debido a que no a=0.10

significancia decision de rechazar | existe total certeza de los resultados de

la hipétesis nula cuando | las pruebas realizadas en laboratorio y

ésta es verdadera por errores de operacion durante la

investigacion.
V= Grados de n-1

libertad n= NUmero de muestras 7-1=6

Se trabajaron 2 grupos de 7 muestras,
puesto que el método permite trabajar

con cantidades menores a 30 muestras.

Fuente: (Autores, 2014)
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En la tabla 27 se presentan las variables para la siguiente ecuacion, la cual describe

el intervalo de confianza que debe ser encontrado dentro de la gréfica de distribucion T-

Student

T — Hp

t —

=T

Tabla 27. Variables para la ecuacion de la observacion pareada

Variable Formula o definicién Valor Comentarios
Media: Diferencia de las medias de
concentracion de DQO de las dos
T Promedio de la diferencia de 311 observaciones que se confrontaron
concentraciones de DQO antes y después en el procedimiento estadistico Para
de la implementacion de sello hidraulico. este caso es un valor numérico
Ver tabla No. 26 adimensional.
Valor especificado de la hipdtesis nula: Este valor se hace 0, ya que
corresponde a la hip6tesis nula, éste
Valor especifico de la evaluacion de la valor debe ser rechazado, para
R hipétesis nula de la media de las 0 comprobar la significancia de la
muestras estudiadas. investigacion. Ver tabla No 24.
Varianza: Medida de dispersion definida como
s? n _ la esperanza del cuadrado de la
Z(}{;_ X)z 1006.33 | desviacion de dicha variable
g2 _ il respecto a su media.
n-1
Desviacion estandar La desviacion estandar es una
medida de dispersién que indica
\/ﬁ cuanto se separan los datos, en este
S 31.72 caso las concentraciones de las
pruebas.
Vn Raiz del nimero de muestras 2.64 Siendo 7 el nimero de muestras.
Reemplazando en la  ecuacion
lr- principal: 25.93 Intervalo de confianza que debe ser
' _311-0 encontrado dentro de la distribucion
t= 31. 72/\17 T- Student.

Fuente: (Autores, 2014)



http://es.wikipedia.org/wiki/Medida_de_dispersi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Esperanza_matem%C3%A1tica
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En la tabla 28 se determina el valor de la media, promediando los valores de las
concentraciones antes y después de la implementacion del sello hidraulico.

Tabla 28. Valor de la media (X). Promedio de la diferencia de concentraciones de DQO
antes y después de la implementacion de sello hidraulico

No de [ 1DQO mg/L [ 1DQO mg/L [IDQOsinSH-[]DQO
Muestra efluente sin SH efluente con SH con SH.
1 1200 855 345
2 1190 847 343
3 1144 833 311
4 1090 840 250
5 1150 849 301
6 1180 870 310
7 1192 875 317
Promedio 1163,71 852,71 311

Fuente:(Autores, 2014)

5.5.2. Tablade distribucion T de Student.

Puesto que el resultado de la prueba T de Student esta dentro de las regiones
criticas, fue posible afirmar que la Hip6tesis nula quedo rechazada, por lo tanto se
comprobd estadisticamente la veracidad de los resultados de la investigacion.

Para realizar la lectura de los resultados se ubico en la tabla de distribucion T de
Student los grados de libertad en la columna y en la fila el nivel de significancia, al
relacionar estos dos datos se obtuvo el valor 1.440 el cual estuvo dentro de la region de

aceptacion.
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3] lgia X
a

1 0,40 030 | 0,20 0,10 0,05 | 0,025 | 0,010 | 0,005 | 0,001
1 0,325| 0,727| 1,376| 3,078| 6,314| 12,71| 31,82| 63,66| 3183
2 0,289 | 0,617| 1,061 1,886 2,92| 4,303| 6,963| 9,925| 22,33
3 0,2777| 0,584| 0,978 1,638| 2,353| 3,182| 4,541| 5,841| 10,22
4 0,271| 0,569| 0,941 1,533| 2a32| 2,776| 3,747| 4.604| 7,173
5 0,267 | 0,559| 0,920| 1,476| 2,015| 2,571| 3,365| 4,032| 5,893
6 0,265| 0,553| 0,906| 1,440| 1,943| 2,447| 3,143| 3,707| 5,208
7 0,263| 0,549| 0,896 1,415| 1,895| 2,365| 2,998| 3,499| 4,785
8 0,262| 0,546 o0,889| 1,397 1,86| 2,306| 2,896| 3,355| 4,501
9 0,261| 0,543| o0,883| 1,383| 1,833| 2,262 2,821 3,25| 4,297

Figura 23. Tabla de distribucion T de Student
Fuente: (Walpole et al, 2012)

En la figura 25 se observa que el dato 1.440 segun lo relacionado en la figura 24
estd dentro del rango critico que va de 0 a 25.9 (Ver tabla 25) lo que afirma la veracidad
de la hipdtesis alternativa.

1,440

Figura 24. Relacion de datos
Fuente: (Autores, 2014)
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6. Resultados y analisis de resultados

A continuacion se presentan los célculos realizados con los que se determind la
correcta posicion de la estructura que asegurd el sello hidraulico, con base en el teorema

de Pascal y la ecuacion fundamental de la hidrostatica de fluidos.

6.1. Sello hidraulico

Con el fin de evitar el arrastre de solidos a través del ducto que conduce el biogas
de la campana sumergida del reactor piloto EGSB, se implement6 una estructura que
aseguro el sello hidraulico ubicado afuera del mismo. Esta consiste en una estructura
cilindrica de plastico de 19 cm de diametro y 1 m de longitud, la cual se llen6 con agua
potable y se le introdujo la manguera de extraccion de biogas, para evitar la obstruccion
de la misma, garantizando una contrapresién del agua contenida en la estructura y el gas
generado; de esta forma se asegurd la interfase gas- liquido en la campana trifasica
sumergida. A la estructura que asegurd el sello hidraulico se le vario la altura desde el
nivel del suelo con el fin de determinarla posicién adecuada para obtener la mayor
produccion de biogas, esto se corrobord mediante el comportamiento en cada una de las
alturas, analizando la trayectoria de la burbuja, la formacion de la interfase agua-gas y la
cantidad de burbujas de biogas producidas en un lapso de tiempo que salieron a través de

la estructura que garantizo el sello hidraulico.
Gradiente de alturas

Con el fin de ratificar que la mejor posicién en donde se debi6 ubicar la estructura
que garantizé el sello hidraulico fue a nivel del suelo, se usé la ecuacion fundamental de
la hidrostatica; hallando la presion dentro de la campana sumergida, la presion en la
estructura del sello hidraulico y por ultimo la presion en el punto final de la manguera de
extraccion de biogas que se introdujo en el sello hidraulico. De igual manera se tomaron

los mismos datos para cada gradiente de altura para confrontarlos con el gradiente de la
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posicion adecuada. En la figura 26 se observa la presion en el punto By Ay las
distancias que se tomaron para los respectivos calculos.

o Calculo de la presion en el punto B, es decir la presion dentro de la campana

trifasica sumergida, en funcion del punto A.

nanguera oe
extraccion de
biogas

Campana
trifasica
sumergida

Agua residual

industria textil
Mﬂnto de
lodos

Figura 25. Presion en el punto B, en funcidn del punto A
Fuente: (Autores, 2014)
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En la tabla 29 se presentan los calculos realizados para hallar la presion en el
punto B, es decir dentro de la campana sumergida, la cual no se va a alterar, asi el sello

hidraulico se desplace.

Tabla 29. Variables de la ecuacion fundamental de la estatica de presion para el punto
B.

Variables Valor Comentarios
Ecuacion Pg-Pa=p. g. (Ah) Ecuacion de la estética de presion
Ps X La presion en el punto B, la presion a
calcular.

La presion en el punto A se toma como
Pa 0 cero (0), ya que éste punto estd en

contacto con la atmésfera

El agua residual de la industria textil se

p agua residual 1015’(_»‘; hallé en el laboratorio por el método
m

del picnébmetro

g 9.81 ﬂz Aceleracion de la gravedad
N

La diferencia de alturas, es la diferencia
Ah 1.04m entre el inicio de la primera campana

(sumergida), hasta el nivel superior de

agua.
Despejando Pg Pg=p. g. Ah
Reemplazando Pg= (1015 % )*(9.81 Sﬂz)*(l-OS m)
Pg 10.45°
Ps 10.45 KPa La presién en el punto B, que se

Equivale a: 1.515 PSl 0 1.065 mcda | mantiene para los diferentes gradientes,
en KPa, PSI y mcda (metro de columna

de agua)

Fuente: (Autores, 2014)
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En la tabla 30 se presentan los calculos para hallar la presion que ejerce el agua

potable en la estructura que asegurd el sello hidraulico, esta presion va a ser una

constante ya que el sello hidraulico en todos los ensayos manejo las mismas

caracteristicas en cuanto a altura, gravedad y densidad del fluido que contenia.

Tabla 30. Variables de la ecuacion fundamental de la estatica de presion para la

presion en el sello hidraulico

Variables Valor Comentarios
Ecuacion Psy=p. g. (Ah) Ecuacién de la estatica de
presion
La presion a calcular que ejerce
Psn X la columna de agua potable
dentro de la estructura que
asegurd el sello hidrulico
p agua potable 1000% Densidad tedrica del agua
potable
g 9.81 Sﬂz Aceleracion de la gravedad
Ah Im Longitud de la estructura que

asegura el sello hidraulico

Reemplazando

Psi= ((1000,,5) (9.815) (1 m))

PSH

9.81 KPa
Equivale a: 1.422 PSl 0 1 mcda

La presion dentro de la
estructura que asegura el sello
hidraulico, la cual va a ser la
misma para los diferentes
gradientes, en KPa, PSI y mcda
(metro de columna de agua)

Fuente: (Autores, 2014)
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La estructura que garantizo el sello hidraulico se ubico en cuatro (4) alturas
diferentes desde el nivel del suelo, con el fin de determinar la ubicacion més eficiente en
cuanto a velocidad de salida del biogas a través del sello, esto se realizo de la siguiente

manera:
e Gradiente de altura No. 1

Altura = 0, Nivel de referencia

En la figura 27 se observa el gradiente de altura namero 1, el cual se hizo a 0 m del
nivel del suelo, para hallar la presién en el punto C.

Sello hidrdulico
Longitud: 1m

Altura desde el nivel
del suelo :0m

Figura 26. Gradiente de altura de la estructura que asegurd el sello hidraulico en el reactor
EGSB piloto No. 1
Fuente: (Autores, 2014)
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En la tabla 31 se presentan los célculos para hallar la presion en el punto C, segun

el principio fundamental de la hidrostética.

Tabla 31. Variables de la ecuacion fundamental de la estatica de presion para el punto

C en el interior del tubo

Variables Valor Comentarios
Ecuacion Pc- Pg=p. g. (Ah) Ecuacidn de la estatica de presién
La presion a calcular dentro de la
Pc X manguera de biogas en su parte
final (dentro del sello
hidraulico)para el punto C
Ps 10.45 KPa Presion en el punto B calculada en
la tabla No. 29
p metano 0.67 % Densidad teorica del gas metano
g 9.81 SEZ Aceleracion de la gravedad
Ah 1.84m Diferencia de altura entre el

punto B y el punto C

Calculando Pc

Pc=((0.67; ) (9.81%) (1.84 m))
Pc=0.012 KPa

Calculando la presion individual

enC

Calculando la Pc en

funcion de la Pg

Pc = (p. g. Ah) + Pg

Reemplazando

Pc= 0.012 KPa+ 10.45 KPa
P.= 10.462 KPa

Pc

10.462 KPa
Equivale a: 1.517 PSI 0 1.066 mcda

Presion en el punto C, en funcién
de la presion en B, en KPa, PSI
y mcda (metro de columna de

agua)

Fuente: (Autores, 2014)
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En la tabla 32 se presentan los calculos para determinar la velocidad de salida de la

burbuja de gas para el punto C.

Tabla 32. Velocidad de salida de la burbuja de gas para el punto C

Variables Valor Comentarios
Ecuacion para hallar la velocidad de
Ecuacion - salida de la burbuja en el punto C.
2_ 2 (PB-PC) ] p
=———+2(L1-23) ¢ . .

p metano La velocidad, el diferencial de
presion y la diferencia de altura son
directamente proporcionales.

Ps 10.45 KPa Presion en el punto B, calculada en la
tabla No. 29
Pc 0.0122 KPa Presion individual en el punto C,
calculada en la tabla No. 31
p metano 0.67 K_g Densidad tedrica del gas metano
m
g 9.81 EZ Aceleracion de la gravedad
N
Zy 1.84m Altura de la campana sumergida
desde el nivel del suelo
Altura de la estructura que asegura el
Z5 Om sello hidraulico medida desde el nivel
del suelo.
Reemplazando Ve I| (048 KPe0 0B ERS) L 5 (1 B g ) 9.81:'—; Despejando la Velocidad para el
N TR punto C de la ecuacion principal
Ve 8.202 Velocidad de salida de la burbuja de
S
gas para el punto C

Fuente: (Autores, 2014)
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En la tabla No. 33 se presentan las ilustraciones para los diferentes gradientes de

altura en los que se ubico la estructura que aseguré el sello hidréulico.

Tabla 33. llustraciones de los diferentes gradientes de altura

Gradiente de altura No. 1

Altura desde el nivel del

Gradiente de altura No. 2

Altura desde el nivel del

Gradiente de altura No. 3

Altura desde el nivel del

Gradiente de altura No. 4

Altura desde el nivel del

suelo: 0 m suelo: 0.94 m suelo: 1.79 m suelo: 2.12 m
PUNTO C PUNTO D PUNTO E PUNTO F
v = \\ o ‘\
8 [
- ! . 3 'I -
: N 4 i
“e -
pse = -| | BB
| 5 L 3 - : 1 <
§ Ell .c.o:al o 5 ! -= :
" . q 2 I
e | S | | 2 £
| « >, | | < ()
- Lt 2 »
0 n:u E 3 s o i “
o I 12 o
| 5 i g )
- ot e L

Fuente: (Autores, 2014)

Para los gradientes de altura 2, 3 y 4, se calculé la presion en cada punto y la

velocidad de salida del biogas por el mismo método que se calculd para el gradiente
No. 1 (ver tabla 31 y 32), en la tabla 34 se presenta una tabla resumen de los

calculos realizados, para los cuatro gradientes de altura.
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Tabla 34. Tabla resumen de presion y velocidad para los cuatro gradientes

Gradiente y altura Presion Velocidad Comentarios
En este punto el diferencial de presion (AP) fue alto,
debido a la diferencia de altura entre el sello y la campana
sumergida, permitiendo mayor escape del biogas a mayor
PUNTO C 10.462 velocidad.
. KPa 8.207 o o g .
Gradiente No. 1 § A si mismo se evidencid la generacion de burbujas, las
cuales se produjeron de forma constante y a gran
Altura: 0 m desde el velocidad, es decir mayor extraccion de biogas. Esto se
nivel del suelo debe a que la presion en el punto C =10.462 KPa, fue la
presion mas alta entre todos los demas puntos del ensayo,
superando la presion que se encuentra fuera de la
manguera, es decir la presion ejercida por la columna de
agua potable dentro de la estructura que garantiza el sello
hidraulico Psy =9.81 KPa, lo que permite al biogas vencer
la columna de agua y salir.
En el punto D, se evidencio que la generacion de burbujas
fue un poco mas lenta, es decir que la velocidad de salida
PUNTO D de biogés Vp = 6.98m/s, ver tabla 34, disminuyd respecto
10.455 6082 al punto C, permitiendo a la burbuja tener mas tiempo de
Gradiente No. 2 s formacion 'y obtener un tamafio mas grande,
KPa . . .
aproximadamente entre 1 y 2 cm de didmetro. De igual
Altura: 0.94 m desde manera, la estructura que garantiz6 el sello hidraulico
el nivel del suelo ubicado a una altura de 0.94, evitd el arrastre de sdlidos
suspendidos por el ducto de extraccion de biogas y
permiti6 la extraccion del mismo, pero en menor cantidad;
debido a que el diferencial de presion (AP) fue menor.
PUNTOE Ya que en este punto el diferencial de presién se hizo
menor (AP), disminuyd la extraccion del biogas y la
Gradiente No. 3 10.450 5672 velocidad de salida del mismo.
N
Altura: 1.79 m desde KPa
el nivel del suelo
PUNTO F En el punto F se mantuvo la interfase en la campana
trifasica. No se presentd obstruccidn por arrastre de sélidos
10.448 6.05 2 0 inundacidn en la campana.
Gradiente No. 4 KPa s Debido a que la presion en F fue menor a la presion dentro

Altura: 2.12 m desde
el nivel del suelo

de la campana trifasica es decir en el punto B la burbuja de
gas no tuvo la fuerza para hacer el recorrido a través de la
manguera, por ende no se visualizo el burbujeo en la
estructura que garantizé el sello hidraulico normalmente
presentado en los anteriores ensayos.

Fuente: (Autores, 2014)
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Segun la tabla 34 la mejor posicion para ubicar la estructura que aseguré el sello
hidraulico, fue el gradiente 1 a una altura de cero (0) metros desde el nivel del suelo, ya
que a esta altura hay un mayor diferencial de presién lo que aseguro que la burbuja de
gas pudiera realizar todo su recorrido a través de la manguera de extraccion de biogas y
finalmente salir por el sello hidraulico, del mismo modo a esta altura se evidencio la

mayor velocidad de salida de burbujas, de manera constante y rapida.

En los otros puntos del ensayo también se observo la salida de biogés a través de la
estructura que aseguro el sello hidraulico, pero de forma lenta e inestable debido a que el
diferencial de presion se hizo menor, gracias a la diferencia de altura entre el sello

hidraulico y la campana sumergida también disminuia segun cada gradiente.
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En la tabla 35 se analizaron cualitativamente los parametros que se observaron

después de implementar el sello hidraulico.

Tabla 35. Caracterizacion cualitativa

Parametro

Observacion

Analisis

Generacién de interfaz
liquido-gas.

Se evidencio la formacion de
la interfaz liquido- gas dentro
de la campana sumergida.

La presion que ejerce el sello
hidraulico sobre la campana
sumergida a través del ducto
de extracciobn de biogas,
permite la formacion de la
interfaz liquido-gas, evitando
que el fluido ascensional tome
un camino preferencial por la
campana y de esta manera es
posible extraer el biogas
eficientemente.

Arrastre de solidos.

Evito el arrastre de solidos por
el ducto de extraccion de
biogas.

Sin la implementacion del
sello hidraulico el arrastre de
solidos y el taponamiento del
ducto de extraccion de biogas
fue una condicion constante,
pero esto se soluciond cuando
se implementd la contra
columna de agua fuera del
reactor (sello hidraulico), ya
que al ejercer presion a través
de la manguera de extraccion,
evito el taponamiento e
inundacion de la misma.
Ademas evitar el arrastre de
solidos permite mantener una
concentracion constante de
biomasa.

Generacion de burbujas.

Se formaron burbujas de
pequefio diametro.

El diferencial de presion
existente entre la campana
sumergida y el sello hidraulico
tiene una relacion
directamente proporcional a la
velocidad de salida de biogas,
es decir si este se hace mayor,
la velocidad también lo serd.
Por esta razén las burbujas
tienen menos tiempo de
formacion, a lo que atribuimos
su pequefo didmetro.

Fuente: (Autores, 2014)
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7. Conclusiones

Para garantizar un correcto funcionamiento de un reactor anaerobio con campana
sumergida, es indispensable la implementacidn de una estructura que garantice el
sello hidraulico, la cual evita el arrastre de solidos por el ducto de extraccién de
biogés y a su vez asegura el contenido de biomasa dentro del reactor, ademas incide
directamente en la eficiencia de reduccion de materia organica del reactor piloto
EGSB, esto se corrobord experimentalmente ya que le porcentaje de reduccion sin
la implementacion del sello hidraulico fue de 42%, y con la implementacion del sello
hidraulico fue de 69.1%, mejorando la eficiencia del sistema en un 27%.

La posicion de la estructura que garantiza el sello hidraulico en un reactor EGSB con
campana sumergida, debera estar ubicada a una altura donde la diferencia de presién
entre la campana sumergida y la estructura que asegura el sello hidraulico sea lo
suficientemente alta para mantener una interfase gas-liquido y salida permanente de
biogas a través del ducto de extraccion del mismo, de igual manera la longitud de la
estructura que asegura el sello hidraulico, debe ser semejante a la distancia que hay
entre la campana sumergida y la cota superior del agua residual en el reactor
anaerobio.

Para que se genere la interfase liquido-gas durante la digestion anaerobia, es
necesario un proceso de degradacion constante, que produzca asi mismo un flujo
continuo de biogas, ya que éste es el que permite la formacién de la interfase
impidiendo el paso de agua por la campana trifasica.

Para garantizar un exitoso arranque del reactor es indispensable proporcionar
condiciones Optimas de funcionamiento como: la actividad metanogenica de la
biomasa, que debe ser suficiente para degradar la materia organica presente, la carga
volumétrica y la velocidad de alimentacion.

Es fundamental conocer el comportamiento hidraulico de todos los dispositivos del

sistema, un reactor bioldgico no solo se compone de biomasa sino de circuitos
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hidraulicos que, de estar mal calculados, ocasionarian deterioro del componente
bioldgico, por la presencia de puntos muertos, caminos preferenciales o algun tipo de

falla hidromecanica en los mismos equipos.



83

Recomendaciones

Cabe resaltar que los sistemas anaerobios son muy estrictos en su etapa de
arrangue, puesto que requieren muchas condiciones ambientales e hidraulicas
para lograr que el sistema se encuentre estabilizado y de esta manera garantizar
un correcto funcionamiento. Para este caso, la etapa de arranque tuvo que ser
acelerada por motivos de tiempo, puesto que la Universidad de La Salle requeria
el espacio donde estaba ubicado el reactor, lo que pudo afectar el rendimiento del
mismo, al no alcanzar total estabilidad. Por tal motivo, es pertinente realizar una
etapa de arranque un poco mas prolongada para asegurar que el sistema esté
completamente estabilizado y asi mismo garantizar resultados mas confiables,
con el fin que la disminucion en la DQO sea efecto de la implementacion del
sello hidréaulico y no por desestabilizacion en el sistema.

Es pertinente realizar un estudio sobre como determinar las pérdidas de energia
que se generan dentro del reactor debido a la friccién con el manto de lodos,
puesto que no existe ningun factor de friccion que permita calcular esta perdida
menor dentro del sistema.

Es conveniente instalar dos mandmetros en el reactor, uno en la entrada y otro
sobre la campana sumergida, con el fin de obtener los datos de presion exactos y
poder determinar el diferencial existente y de esta manera tener mas certeza en
los resultados obtenidos.

Es adecuado realizar las pruebas en un laboratorio externo al del programa de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la universidad de La Salle, puesto que los
resultados obtenidos pueden estar sujetos a porcentajes de error altos debido a
que los reactivos han sido alterados en anteriores practicas y los equipos no estan

calibrados.
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Anexo 1

Parametros de disefio reactor EGSB piloto

EGSB
Parametro Unidad | Rango | Valor Formula
Caudal 0,384 m3/d
0,016 m3/h
DQO inicial 2400 mg/L
2,4 Kg/m3

Carga contaminante 0,9216 Ka/d Caudal* DQO inicial
Velocidad 0,8/0,5-1 |m/h Asumido

Tiempo de retencion 4-8|6-12 h Asumido

Volumen 0,064 m3 Caudal* tiempo de retencién
Carga Organica 14,4115-35 | kg DQO/d-m3 | Carga contaminante/ volumen
Area 0,02 m2 Caudal/velocidad
Alto 2,9 m

Didmetro 0,52 m

Radio 0,26 m

Carga hidraulica 19,2 m3/m2-d Caudal/Area

CAMPANAS
Velocidad de flujo 768 m/d 4” Carga hid.
3,2 m/h

Inclinacion 70|>60 |grados Asumido

Area de abertura 0,005 m2

Avrea secc. transversal 0,015 m2 Area-area abertura

Radio mayor 0,069 m raiz(area secc trans/Pi)
Ancho de la abertura 0,191 m Radio-Radio mayor

Ancho minimo

interno de la campana 0,02 m Asumido

Altura tope del separador

GLS sobre la superficie

del liquido 0,02 m Asumido

Ancho Campana 0,12 m Radio-Ancho abert- 0,5(altura top)
Altura Campana 0,1 m ancho campa * tan60

DEFLECTORES

Inclinacion 45 grados Asumido

Traslapo 0,286 m 1,5 * ancho abertura

Ancho de los deflectores 0,477 m Traslapo + ancho de abertura
Longitud de deflectores 1,6 m 2*(ancho defl)*tan45




Anexo 2

VELOCIDAD DE ALIMENTACION Y RECIRCULACION

Valor Unidad Valor Unidad Férmula
m3 L
Q max. bomba 0,62 h 612 h Aforo
Altura 3 m
Volumen 60 L 0,06 m? Area*altura
Area 0,20 m? Vol/Altura
Velocidad
alimentacidn Unidad | Area Unidad Caudal Unidad Caudal Unidad
(bomba sumergible)
m m3 L
0,5 h 0,20 m’ 0,10 T 100 h
m m3 L
0,6 h 0,20 m’ 0,12 T 120 h
m m3 L
0,7 h 0,20 m’ 0,14 T 140 h
m m3 L
0,8 h 0,20 m’ 0,16 h 160 h Velocidad inicial escogida
m m3 L
0,9 h 0,20 m’ 0,18 M 180 h
m m3 L
1 h 0,20 m’ 0,20 T 200 h




VOLUMEN DE LODO A INOCULAR EN EL REACTOR

Kg DQO

£y (K9y_
Variables Valor Unidad Valor | Unidad Formula o comentarios
mg Kg
DQO inicial 2394 L 2,39 m3 Laboratorio
Q real de la bomba 0.16 m_3 3.84 m_3 Asegurando una velocidad
h d de entrada de 0,8 m/h
Carga contaminante 9,19 Kg
d CC=DQO inicial* Q real de la bomba
AME 0,4 Kg DQO Laboratorio
KgSSV —d
Densidad del agua residual Kg Laboratorio
1015 m3
So6lidos suspendidos volatiles en el
reactor DQO mj
(Base seca) 22,19 | Kg SSV en base seca SSV (base seca)= ——=
, _ Baseseca
Base himeda= % de so6lidos
Kg SSV en base 10 %= Solidos

Base hiumeda 221,90 hlimeda 90 % = Agua
Volumen calculado 0,21 m’ 218,60 | L VVolumen de lodo= Base himeda/
de lodo a inocular en el reactor densidad del agua residual




Porcentaje de recirculacién

Valor Unidad | Valor Unidad Formula o comentarios
Volumen real de
lodo inoculado 20 L 0,02 m’ 33 % del volumen total del reactor
Kg SSV
Base humeda 20,3 en base Base humeda=(Volumen real de lodo inoculado)* (p del
himeda agua residual)
Kg SSV Base seca= Base humeda* % solidos
Base seca 2,03 en base 10 %= sélidos
seca 90 %= agua
Q de entrada segun
el volumen m? m? .. . AMEsSSV
real  de lodo 0,339 < | 0014 § | Qmaxinicial= Jormten
inoculado
3
- 0.16% = caudal que asegura una velocidad de 0,8 m/h
Se tiene que m3 ] ) o
Total de | asegurar - 0'014T: caudal a manejar segun la DQO inicial y el
recirculacion m3 91 % volumen de lodo inoculado
0,146 h - (0,16-0,014) = 0,146 = caudal a recircular

- 0,16=100 %
- 0,146 =91%
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Anexo 4

10.10  Coeficientes de resistencia para vlvulas y acoplamientos
TABLA 10.4 Rcs?stencia de
vilvulas ¥ 3C(’P|am"cm"'“" expresada Longitud equivalente
como longitud equivalente en en didmetros
digmetros d¢ tuberfa L,/D. de tuheria
L.'D
Vélvula de globo—abierta por completo 340
Vilvula de dngulo—abierta por completo 150
Vélvula de compuerta—abierta por completo 8
—Y4 abierta 35
—Y% abierta 160
—Va abierta 900
Vélvula de verificacién—tipo giratorio 100
Vélvula de verificacién—tipo bola 150
Vélvula de mariposa—abierta por completo, 2a 8 pulg 45
—10a 14 pulg 35
—16 a 24 pulg 25
Viilvula de pie—tipo disco de véstago 420
Vélvula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo estindar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo esténdar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retomno 30
Te esténdar—con flujo directo 20
—con flujo en el ramal 60
Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA,

Fuente: (Mott, 2006)
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