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Resumen: El estudio fue realizado a partir de una prueba de
trazadores que incluyd la blsqueda y seleccion de una sustancia
trazadora apta para la digestion anaerobia (LiCl). Mediante de la
aplicacion de tres modelos para flujo real, Dispersion, Resnick y
tanques en serie, se pudo concluir acerca del tipo de flujo
predominante en el reactor. Se determin6é también que los
parametros de disefio operacionales tales como la carga organica
volumétrica, la velocidad superficial no corresponden a valores

adecuados

Introduccién.

En la actualidad, existe un gran problema en lo
gue respecta a los sistemas implementados para
el tratamiento de aguas residuales, ya que la
mayoria de las veces estos sistemas no se
encuentran en condiciones Optimas de
funcionamiento, debido principalmente a que el
disefio y la operacibn no se realiza
adecuadamente en la gran mayoria de los casos,
lo que hace muy importante la evaluacion
constante de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales para garantizar el logro de los
objetivos técnicos y econémicos.

Los reactores (UASB) han sido ampliamente
usados para el tratamiento de aguas residuales
de baja y alta carga organica, de naturaleza
soluble y compleja (4). La operacién de éstos se
basa en la actividad autorregulada de diferentes
grupos de bacterias que degradan la materia
organica y se desarrollan de manera continua,
formando un lodo biolégicamente activo dentro
del reactor, siempre y cuando en el interior se
tenga un buen contacto con el agua residual y un
tiempo de permanecia suficiente para alcanzar
una alta eficiencia en la remocion de material
organico biodegradable (10, 12). Para garantizar
una buena operacion de este tipo de reactores, es
necesario evaluar su comportamiento hidraulico
con el fin de identificar el tipo de flujo y los
problemas que lo afectan.

En la Figura 1 se muestra un esquema del reactor
UASB. Estudios realizados por Hulshoff y Lettinga
(1988), identificaron diferentes zonas hidraulicas
en un reactor UASB; en el lecho de lodo el flujo
es tipo piston, en el manto de lodo el
comportamiento es turbulento y el flujo puede
llegar a ser completamente mezclado y en la

parte del sedimentador, el flujo es laminar
parecido a flujo piston.

Este reactor tiene entonces un modelo de flujo
pistén- mezcla completa- pistébn y de una forma
global, este comportamiento se inclina mas hacia
flujo completamente mezclado (2)

Figura 1. Representacion esquematica de un reactor
UASB y la variacion de la concentracion de lodo con la
altura.

Efluente

Manto Manto

-
[]
[}
-
‘ ‘

- Transicion

[ J
[}
: . 5 ‘P.. Lecho

L)
—o0
[¢]
0
— —

Concentracion de lodo (Kg/m®)
Afluente

En este trabajo se presenta el estudio hidraulico
para determinar la distribucién de flujo, tiempo
real de residencia y los parametros de disefio de
un reactor UASB. Finalmente se concluye acerca
de su desempefio actual con los parametros de
disefio que posee

1. DESCRIPCION DEL REACTOR UASB
La alimentacién al reactor es tipo flauta, el agua

residual que se trata entra y se distribuye por el
fondo a través de cuatro anillos cada uno



conformado por 7 boquillas. El reactor esta
formado por una primera camara que tiene una
altura de 2,64 m donde se encuentran seis
sondas o sitios de muestreo cada 0,5 m hasta
una altura de 2,5 m, las que se utlizan para
realizar el seguimiento de la variacion de la
concentracion de lodo en el reactor con el perfil
de lodos. El resto de la altura lo constituye la zona
de separacion GSL. En la Tabla 1 se aprecia las
dimensiones del reactor en estudio.

Tabla 1. Dimensiones del reactor UASB

Dimensiones Medidas
Longitud (m) 9,0
Ancho (m) 6,0
Altura util (m) 4,0
Altura total (m) 4,45
Area (m?) 54,0
Volumen atil (m®) 216,0
Volumen total (m?) 240,0
Caudal (L/s) 2,5
Tiempo tedrico de 24h
retencion

Fuente : Universidad de Antioquia,1990

Del seguimiento de los perfiles de lodo del reactor
en cuestién, se puede deducir que el lodo
biolégico es granular y que el reactor cuenta con
un exceso exagerado de lodo que no es
necesario para obtener una buena produccion de
biogds y por el contrario interfiere en el
comportamiento hidraulico. (1)

2. Metodologia
2.1 Metodologia Experimental

Debido a que el estudio hidraulico del reactor es
una descripcion casi exacta de lo que sucede a
nivel de distribucion de flujo en su interior, es
necesario que a la hora de realizarlo exista
continuidad en el proceso para garantizar que los
resultados de la evaluacion hidraulica, sean
confiables y permitan conocer a ciencia cierta los
factores hidrodinamicos que lo afectan. Con el
propdsito de que esto se cumpliera fue necesario
montar un sistema de alimentacion alterna que
proporcionara un caudal casi constante durante el
tiempo que duro la prueba.

2.1.1 Prueba de trazadores.

Para realizar el estudio hidraulico del reactor
UASB, se monté una prueba de trazadores (9). El
procedimiento consistié en inyectar 240 gr de LiCl
disuelto en 3 | de &cido acético al reactor

(volumen 240 m® y un flujo de 2.5 I/s) por medio
de una dosis instantanea correspondientes a
0,177 mgLi'/L asumiendo, segun lo predicho
tedricamente, que el reactor tiene un predominio
de mezcla completa. Se selecciond el LiCl como
trazador porgue el litio es un elemento inerte para
las bacterias metanogénicas a concentraciones
menores de 1 g/l. Se adiciond 2 ml de acido
nitrico a las muestras, para preservarlas hasta su
posterior andlisis (2). Se determino la
concentracion de trazador a la salida durante
intervalos de tiempo iguales (1 h) por dos tiempos
de residencia tetricos. EI método de analisis
utilizado para la determinacion de Li* fue el de
espectrofotometria de absorcion atémica.

Tres condiciones que se tuvieron en cuenta por
ser necesarias mas no suficientes para garantizar
el éxito de la prueba fueron: operaciéon continua
del reactor durante los 48h que duré la prueba, no
hubo recirculacién de liquido y caudal constante
(2.5L/s).

2.2 Metodologia de célculo

Con los datos de concentracion de trazador
obtenidos, se realizé una serie de célculos para
obtener las funciones y curvas de distribucion de
flujos y tiempos de residencia.

Se determinaron los valores de E(t), F(t) y 1-F(t),
y sus respectivas funciones de distribucién
adimensionales E(0), F(0) y C(0),. Estas funciones
de distribucion se utilizaron para evaluar el tipo de
flujo del reactor por medio de los siguientes
modelos: Dispersion, Tanques en serie (9) y el
modelo de Wolf y Resnick (1963).

Se evaluaron también parametros de disefo
como son la carga organica volumétrica, la carga
hidraulica volumétrica y la velocidad superficial
promedio del fluido. Al comparar estos valores
con los recomendados por la bibliografia para
este tipo de reactores, se pudo comprobar el
cumplimiento de dichas relaciones y su
contribucion al disefio. El estudio se completd con
el valor del porcentaje de trazador recuperado
gque se puede determinar por medio de un
balance de material para esta sustancia.

3. Resultados y Discusion

3.1 Curvas de distribucion

Curva C(t). La distribucion de la concentracion
del trazador en el efluente del reactor UASB se
aprecia en la Figura 5.14.



Figura 2. Distribucion de la concentracion del trazador
en el efluente del reactor UASB.
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Tabla 2. Parametros obtenidos para la curva de
distribucién de concentraciones de trazador en el
efluente del reactor.

Parametros Valor
Varianza 213,7
Tiempo de residencia 24,0
tedrico (h)
varianza adimensional 0,371

Aunque la cantidad de datos obtenidos
experimentalmente describe una tendencia
definida de la curva de concentraciones, si se
hubieran tomado muestras en intervalos de
tiempo menores, posiblemente se habria
apreciado una concentracion maxima de trazador
mayor que la que se observo.

En la Figura 2 se puede apreciar que cumplir dos
tiempos de residencia teoricos (48 h) no fue
suficiente para que alcanzara a salir la totalidad
del trazador, es decir, se observa una cola larga
decreciente al final pero con una tendencia muy
lenta a cero, lo que hace pensar que el tiempo de
residencia real del reactor es mucho mayor que el
tedrico calculado, debido a factores de flujo que lo
alejan de la idealidad como se analizara
posteriormente. Otro aspecto importante a
considerar es que la concentracibn maxima de
trazador (0,0953 mg/L) se obtiene muy
rapidamente y mucho antes de cumplirse dos
tiempos de residencia teéricos que era lo
esperado segun trabajos realizados por Avella
(2001); Sin embargo este valor a pesar de ser el
maximo, fue mucho menor que esperado
teéricamente (0,177 mg/L).

Para los primeros valores de tiempo, Ila
concentracion de trazador va aumentando
progresivamente desde cero como es
caracteristico de un reactor real que presenta una
combinacion de flujo pistén y mezcla completa.
Asi mismo se puede observar que no solamente
existe el pico de maxima concentracion, sino que

después de haberse obtenido una concentracion
de 0,455 mg/L de trazador en la hora 13, para la
hora 14 este valor se incrementa un poco
creando otro pequefio pico que tedricamente da
una idea de la presencia de cortocircuitos.

Curva E. La distribucion del tiempo en que sale
cada elemento de fluido del reactor es
denominada por Levenspiel (1999) como la
funcién de distribucion de edad del efluente o
curva E. Si el caudal permanece constante, E(t)
se puede definir de la siguiente manera(8):

C(t) o
E(t) = =~ @
et 2.CAt

La curva E tiene como restriccion que el fluido
solo entre y salga del reactor una vez (Avella,
2001).

Figura 3 Curva de distribucion de edades de trazador
a la salida del reactor UASB.
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Curva F. La curva F se utiliza para describir la
concentracion acumulativa de la sustancia
trazadora a la salida ( midiendo la concentracion
en el reactor en funcién de su concentracion
inicial (C/Co)) (8).

Para reactores con flujo no ideal y cuando las
concentraciones estan dadas por un nimero finito
de puntos, el caudal es constante y los unos At;
son iguales, se tiene que:

>e
FO)=5F— @

f

2.C

i=1

En la Figura 4 se aprecia la representacion
grafica de la distribucion del porcentaje de
trazador que ha salido en un tiempo t con
respecto a la cantidad de trazador que alcanzé a
salir y no con respecto a la cantidad total
inyectada, y por eso el valor final de F(t) es 1. Es



importante resaltar que esta curva representa una
distribucién y no un balance de material.

Figura 4. Distribucion de la fraccion de trazador a la
salida del reactor UASB
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Como es logico el comportamiento de 1-F(t) es
analogo al de la Figura 4

Figura 5 Distribucién del trazador remanente en el
reactor para cualquier tiempo t.
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La forma de esta curva al igual que la de Ila
Figura 4 no dependen de las condiciones de
contorno, es decir, del tipo de flujo que predomine
en el reactor sino mas bien de los problemas
hidraulicos, tales como cortocircuitos,
recirculaciones o zonas muertas.

3.2 Andlisis Cualitativo de la tendencia de la
curva de concentracion de trazador.

Los principales parametros que se tienen en
cuenta para el analisis de la tendencia de la curva
son:

t, = 1h: tiempo inicial desde que se aplica el

trazador hasta que aparece en el efluente.

t, = 5h: tiempo modal, tiempo para la

presentacion de la maxima concentracién

t, = 24h: tiempo medio de retencién tedrico.

t, =36h: tiempo mediano, corresponde al paso del

50% del trazador.

t. = 11.5h: tiempo en que la concentracion es
mayor que Cp/2.

t, = 1h: tiempo en que la concentracion es mayor
que Cp/10.

C,: concentracion inicial de trazador.

Cp, = 0.0953mg/L: concentracion maxima a la
salida.

Las relaciones de estos tiempos con el tiempo

tedrico de residencia sirven para hacer un

andlisis cualitativo detallado de la tendencia

de la curva.(1).

Tabla 3. Relaciones de tiempos experimentales con
respecto al tiempo teérico para el analisis de la
tendencia de la curva de distribucion de trazador.

t. R>0.3 indica cortocircuitos.
tf': 0.042 R= 1 para flujo en pistén.
0 R= 0 para flujo mezclado.

R< 1, indica cortocircuitos.
R>1 indica acumulaciones de
t, la sustancia trazadora, las
?:1-500 cuales abandonan lentamente
0 a largando la rama
descendente de la curva de
concentracion.
R ~ 0, indica el predominio de
t, flujo mezclado.
1 —028 R =~1yti/t>0,5, se puede
0 afirmar que existe el
predominio de flujo piston.
t, Para un reactor completamente
r=0479 mezclado esta relacién es
0 0,693 6 mayor.
En el caso de flujo a piston se
t, aproximara a la razén del
. 0.042  tiempo de inyeccion Atolte y
0 para el flujo mezclado sera de
orden 2,3.
El valor de e es igual a 0 para
.2 =7.160 flujo pistobn y mayor que 2,3
para flujo mezclado.

3.3 Modelos matematicos para flujo real.

Para el estudio de los diferentes modelos es
conveniente medir el tiempo 6 en funcién del
tiempo medio de residencia, y cada una de las
funciones de distribucion, en funcion de0 si son
divididas por ty, (9).

tE(t)dt
! ® D Ctat,
tm = o0 ~ CAt (3)

J.E(t)dt 2.C

0
t

0=— (3.1
tm( )
3.3.1 Modelo de dispersién. El grado de

dispersion del flujo, se puede cuantificar por
medio del coeficiente de dispersion D y el



namero de dispersion D/uL y la
varianza(Levenspiel, 1989).

Un D/uL alto, significa una dispersion rapida del
trazador, indicando presencia de flujo mezclado,
(D/uL>0,01).

Un D/uL bajo, significa una dispersion lenta,
(D/uL < 0,01)

Un D/uL = 0, significa que no hay dispersion, por
consiguiente predomina el flujo en pistén.

t -t )?CAL, t’C,AL,
GZZZ(l m) [ zZl i |_tm2 (4)
D CAt, > cAt
2
o
c’9=— (5)
tm
Cuando el grado de dispersiéon es grande, se
utiliza la siguiente expresion.

o, =2(D/uL)-2(D/uL)*@—e“'P) (6)

llevando a cabo un procedimiento iterativo como
lo recomienda (9), partiendo de un valor semilla
de 0.1855, se obtiene un D/uL= 0.245 que se
considera grande indicando que el flujo presenta
una marcada tendencia a mezcla completa
(dispersion grande).

En la Figura 6 se graficaron superpuestas la
curva de C(0) para el reactor real y la curva de
C(0) segun el modelo de dispersion; se aprecia
gue la real esta mas dispersa que la predicha por
el modelo. Esta dispersién se debe posiblemente
a que por el exceso de lodo que presenta el
reactor, disminuye el espacio disponible para la
circulacion del liquido y aumenta el proceso de
mezcla que implica una redistribucion del liquido,
ya que por un numero indeterminado de veces
durante el paso del flujo a través del reactor, se
crean turbulencias que al aumentar hacen que el
flujo sea aun mas disperso y viceversa.

Figura 6 Comparacion de la curva de concentracion
experimental y el modelo de dispersion grande.
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3.3.2 Modelo De Wolf Y Resnick. EL modelo
propuesto por David Wolf y William Resnick
(1963) esta descrito por la siguiente expresion.

1-F(t)=e 7t 5 ¢ (7)

El modelo da una primera aproximacion al tipo de
flujo, analizando los valores experimentales que
toma B y € en la ecuacién que dependen de las
caracteristicas  hidraulicas que se hayan
encontrado predominantes para describir el
comportamiento del reactor.

En este caso los valores obtenidos para B Yy ¢
fueron 3.1985 y 0.065 respectivamente. Segun la
clasificacion de Resnick y Wolf (1963), Al ser >1
y ¢>0 el reactor en estudio presenta predominio
de mezcla con flujo piston La curva segun el
modelo se superpone con la curva de datos
experimentales para observar el ajuste.

Figura 7 Comparacion de curva de fraccion remanente
experimental con la del modelo de Wolf y Resnikc.
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El modelo matematico permite cuantificar el
porcentaje de flujo piston (P), Mezcla completa
(M), y zonas muertas (mg), que se presentan en la
operaciéon normal del reactor a partir de
pardmetros como ¢ y Tana para cuyo calculo se
sigue el siguiente procedimiento:

Se grafican los valores de la fraccibn remanente
experimentales (1-F) en escala semilogaritmica
en funcién del tiempo adimensional (t/t,).



Figura 8. Determinacion de los parametros tano. y 0
del modelo de Wolf y Resnick.
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Se traza la linea tangente en el punto donde la
curva se empieza a volver vertical. Para trazar la
linea tangente en el mejor punto, fue necesario
evaluar la tendencia lineal de los ultimos valores
y a partir del coeficiente de correlacion,
seleccionar el punto en el que verdaderamente
empieza a comportarse linealmente la parte final
de la curva. Si esta linea empezara antes a
volverse vertical el valor de tano seria menor
porque aumentaria la diferencia entre los puntos
de corte ( Y=1y Y=0,1). Asi mismo si se trazara
la linea tangente en puntos donde es mas
evidente la tendencia vertical, el valor de tana
podria aumentar demasiado.

En la Figura 8 se aprecia que la linea se empieza
a volver vertical a partir de un valor de t/to igual a
1,79. Si se traza la tangente en este punto, se
observa que el corte con log(1-F) =1 es 1,24y el
valor de corte con log(1-F) =0,1) es 1,7.

De la Figura 8 se hall6 un valor de 6 igual a
0,0416 y una tana de 2,174, con estos resultados
pueden determinarse los demas parametros para
el modelo de Wolf y Resnick, el porcentaje de
mezcla completa, pistéon y zonas muertas en el
interior del reactor, que se aprecian en la Tabla
5.10.

Tabla 4. Parametros del modelo de Wolf y Resnick.

Parametros Valores
0 0,0416
tana 2,174
P 0,1721
Me 0,6221
M 0,3126

En el calculo de los parametros anteriores se tuvo
en cuenta la presencia de corto circuitos
indicados por la formacion de un pequefio pico
posterior al pico inicial. ElI porcentaje de

cortocircuitos fue 36 % y se determind con la
fraccion de area bajo la curva del primer pico
sobre el area total.

Como puede observarse existe un factor
determinante que aleja el flujo de la idealidad y es
el porcentaje de zonas muertas que es
considerablemente grande (62,21 %), indicando
gue el trazador tiene una alta probabilidad de
guedarse atrapado dentro del reactor en un
volumen que no es util y que corresponde al
espacio que no esta disponible para el flujo de
liquido porque es ocupado por el exceso de lodo.
Una vez mas confirmamos que el tiempo de
residencia experimental es mucho mayor que el
tedrico y por esto el trazador no alcanz6 a salir en
su totalidad.

El flujo pistén correspondiente a un porcentaje de
17,21 %, puede estarse dando en el fondo donde
la concentracion del lodo es mayor, sin embargo
ademas del flujo piston, esta alta concentracion y
la gran cantidad de materia inerte conformada por
el lodo muerto acumulado y arena se convierte en
el mayor porcentaje de zonas muertas que
ocasionan que parte del agua quede atrapada
temporalmente impidiendo el paso del trazador
hacia la salida y por ende que el volumen (til
disminuya en mas de un 50%.

Los porcentajes cuantificados por medio de este
modelo, revelan el predominio de mezcla
completa debida principalmente a las burbujas de
biogds que se forman en el lecho y a la
turbulencia que se genera por el paso del liquido
a través del poco espacio disponible.

3.3.3 Modelo De Tanques En Serie. Este
modelo supone que el reactor se puede
representar por varios tanques de mezcla
completa ideales del mismo tamafio en serie (9).

Si el nimero de tanques es grande, el flujo sera
mas aproximado a un flujo pistén. Por el contrario,
si el nimero de tanques es pequefio, la
respuesta se aparta considerablemente de dicho
flujo y se inclina mas hacia mezcla completa (9).

20N 5(N-1) —N@
O°NTON e Mdo 1 g
(N-1) N

de donde N = 3. Como el nimero de reactores
formado por la serie es muy pequefio, se deduce
gue el comportamiento del UASB se aleja del
de un reactor pistén de flujo continuo.

Q
N
)
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O 8

En la Figura 9 se muestra la comparacion de la
distribucion de edades del trazador en el efluente
entre el modelo de tanques en serie y los valores
experimental. En cuanto a la curva segun el
modelo, se aprecia que es semejante a la



experimental, siendo la del modelo mucho mas
suave porque el pico de maxima concentracion
aparece en un tiempo dos veces mayor que el de
la curva experimental en la que se observa un
pico muy pronunciado para los primeros valores.

Figura 9. Comparacion de las curvas de distribucién de
edades del trazador experimentales en el efluente del
UASB y la del modelo de Tanques en Serie.
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Los resultados obtenidos por los tres modelos de
flujo real, permiten concluir que el reactor
presenta una gran tendencia a comportarse
hidraulicamente como mezcla completa segun lo
predicen tedricamente en sus estudios Lettinga et
al (1988) lo que indica que la metodologia
utilizada permitié obtener buenos resultados.

3.4 Balance de material para el trazador.

Para un elemento de trazador, el balance de
masa esta dado por (11):

Entrada=Salida+ Acumulacion (9)

Por medio de este balance se llega a la ecuacién
10 que representa el porcentaje de trazador
recuperado en cada hora.

ZQCiAti
%recuperado = ———— (10)
o'T

los valores obtenidos se grafican para observar la
curva de tendencia.

Figura 10. Porcentaje de trazador Recuperado durante
la prueba de trazadores.
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La Figura 10 representa el balance de material
para el trazador e indica el porcentaje que en
realidad sali6 (correspondiente a un 60%
Unicamente). Como se mostr6é anteriormente, una
concentracién exagerada de lodo provoca que el
flujo dentro del reactor no esté bien distribuido y
que el trazador no haya logrado salir en su
totalidad durante las 48 horas que duré el estudio
hidraulico, debido a que esta sustancia quedo
retenida  en algunas zonas de mayor
concentracion de lodo. Segun la ecuacion que
representa tendencia de la curva, se puede
calcular que el trazador podria terminar de salir
en aproximadamente 120 horas,
correspondientes a 5 dias que es un tiempo
demasiado largo y no tiene sentido a la hora de
evaluar la eficiencia de un equipo.

3.5 Parametros de disefio de un reactor UASB

Carga orgéanica volumétrica. Para desechos
industriales se usan cargas organicas
volumétricas limites de disefio de 15 a 20
KgDQO/m®d (13).

a
Es evidente que la carga organica volumétrica
actual es mucho menor que la que se podria
alcanzar en condiciones ideales (lodo granular en
concentraciones normales).

para lograr una carga organica alta, el caudal
tendria que ser muy alto y se correria el riesgo de
lavar el reactor por la excesiva cantidad de lodo
presente en el reactor. Simultdneamente de esta
expresion se puede deducir que con una carga
organica  volumétrica como la maxima
recomendada por la bibliografia (20 KgDQO/m3d)
y con un tiempo de residencia tan prolongado
como el que se tiene realmente se obtendria una
remocion de sustrato hasta de 10 veces la que se
logra actualmente.

Lo

=1,71 KgDQO/m®d (11)



Carga hidraulica volumétrica.
Experimentalmente, se ha determinado que la
carga hidraulica volumétrica no debe sobrepasar
los 5 m*/dm? (3).

3
th=2-1 ™ (1

El valor obtenido es menor que el valor limite lo
que indica que la remocion se da lentamente
debido a problemas de flup mas que al
mecanismo de la digestion anaerobia. El tiempo
de retencion hidraulico en realidad es mayor que
el tedrico, indicando que por ser la carga
hidraulica demasiado pequefia, el fluido
permanece dentro del reactor un tiempo
exageradamente mayor que el estrictamente
necesario para que se de una remocion eficiente.
Se puede decir entonces que existe en el reactor
un alto porcentaje de factores que afectan o
retardan el flujo y por ello no se trata la cantidad
de agua que se podria tratar. Los factores
mencionados anteriormente indican que el
sistema esta siendo subutilizado en cuestién de
caudal y por ende, en carga hidraulica.

Carga superficial. Con el fin de prevenir el
lavado, es necesaria una tasa de flujo ascendente
mas baja que la velocidad de sedimentacion del
lodo.

Se recomienda para el lodo granular, que el valor
medio puede estar entre 1 y 3 m/h, siendo en la
parte baja del reactor menor o igual que 1 m/h (2)

Q
VSZ@Z[QJ.H: H —0.166m/h (13)
A \24) Vv, 241,

Como se puede observa, esta Velocidad es muy
baja comparada con la referencia. Para el lodo
granular que se tiene, podria ser mas alta y esto
coincide con la baja carga hidraulica. Si la carga
hidraulica aumentara hasta el maximo valor
(5m%dm?® ), la velocidad superficial aumentaria
como se muestra a continuacion.

V,=0.83m/h

Esto representaria un aumento del 80% en la
velocidad, inclusive en el fondo del reactor.
Debido a la alta cantidad de lodo, se puede
afirmar que el hecho de aumentar esta velocidad
constituye un alto riesgo para la operacién del
reactor pues el lodo podria ser impulsado por el
liquido hasta salir en el efluente, ocasionando el
lavado del reactor. En este caso, debido a que se
tiene una alta cantidad de lodo, la velocidad no
puede ser mayor pero si se quisiera mejorar el
rendimiento en la operacién, podria disminuirse la
concentracion de lodo para poder aumentar la

velocidad superficial hasta en un 80 %. Para la
parte del reactor en que la concentracion de lodo
es menor, la velocidad puede ser aun mucho
mayor que el valor que se tiene actualmente (
hasta 1 y 3 m/h). Sin embargo también se debe
tener en cuenta que la carga hidraulica no debe
ser muy alta para que el reactor pueda soportar
mayores cargas organicas y se de una buena
remocién segun lo recomienda la bibliografia.

Sistema de alimentacion. Para utilizar la
capacidad de retencion del lodo adecuadamente,
es importante garantizar un contacto 6ptimo entre
el lodo y el agua residual, con el fin de prevenir la
canalizacion del agua residual a través del manto
de lodos y evitar la formacion de zonas muertas
(5).

La densidad de puntos de alimentacion depende
tanto del tipo de lodo, como de la temperatura (4).
Como el reactor estd operando a una temperatura
adecuada, consideramos que este no era un
factor limitante para la distribucion de Ila
alimentacion, sin embargo el tipo de lodo si lo es
y por ello adoptamos este criterio para hacer
dicha evaluacion.

El reactor cuenta con un dispositivo a la entrada
conformado por cuatro anillos de 7 orificios cada
uno, lo que suma en total 28 orificios encargados
de distribuir la alimentacién en el reactor. Si el
area total del reactor es 54 m® él numero de
orificios por unidad de alimentacion por unidad de
area A es igual a 0,52 NO/m? y su inverso 1/A es
1,92 m*N°. Para un lodo granular como el que
se tiene y una carga organica volumétrica de
aproximadamente 1,71 KgDQO/m?®d, el valor de la
relacion deberia estar entre 0,5-1 segin lo
recomiendan Hulshoff et al. (1989) referenciado
por Arroyave et al, (2004),es decir, el valor de la
relacion deberia ser menor segun y para ello el
ndamero de orificios dede ser. Idealmente el
nimero de orificios para cumplir las relaciones
tedricas deberia ser de 54 a 108.

Segun lo dicho anteriormente los problemas de
distribucion de flujo y variacion de caudal a la
salida revelados por el estudio hidraulico, se
pueden presentar en parte, porque el reactor no
cuenta con la cantidad de orificios de
alimentacion que deberia tener y por ende la
distribucion no es tan eficiente. Una buena
distribucion del afluente  puede afectar
favorablemente el lecho del lodo
homogeneizando Ila concentracion de ST a
medida que aumenta la altura, es decir, podria
hacer que la concentracion de lodo en cada
sonda fuera constante contrarrestando asi las
zonas muertas que se crean mas que todo en el
primer nivel por el apelmazamiento del lodo. Una
mala distribucién del flujo a la entrada ademas de
provocar variaciones de caudal, hace que el fluido



circule en mayor cantidad por algunas zonas y en
otras se retrace e inclusive se estanque.

4 .Conclusiones

e Existe un factor que aleja el flujo de la
idealidad y es el porcentaje de zonas muertas que
es considerablemente grande, lo que indica que
el trazador tiene una probabilidad del 60% de
retrazar su salida; trayendo como consecuencia
que éste no alcance a salir en su totalidad
durante la prueba y por consiguiente el estudio
hidraulico esté limitado.

e Los modelos para flujo real y la tendencia de
la curva de concentraciones hacen pensar que el
reactor aun con problemas tan grandes de flujo
como son los cortocircuitos y las zonas muertas,
se comporta mas como mezcla completa que
como piston.

e A pesar de que los tres modelos indican la
misma tendencia del comportamiento hidraulico
del reactor, se observa que el modelo que mejor
se ajusté fue el de Tanques en serie. Este
arrojé que el reactor real se puede representar
por medio de solo tres reactores ideales de
mezcla completa.

e De la evaluaciébn de los parametros de
disefio, se puede concluir que los problemas
hidraulicos estan involucrados con aspectos como
la mala distribucion del caudal a la entrada debida
al exceso de lodo y al limitado sistema de
alimentacion.

o El efecto del disefio sobre el funcionamiento
del reactor es proporcional al exceso de lodo. Es
decir, los problemas hidraulicos se disminuirian
considerablemente si se optimizara la cantidad de
lodo.

e la evaluacion de los parametros de disefio
mencionados, revela que si se le hacen las
mejoras  correspondientes al caudal de
alimentacion podria aumentar hasta tres veces
mas.(2)

e La metodologia propuesta para evaluar
hidraulicamente el reactor UASB permitié obtener
resultados légicos y confiables; sin embargo e
hecho de que el trazador no saliera en su
totalidad limito la prueba

5. Recomendaciones

e Debido al exceso de lodo presente en el
reactor se recomienda extraer lodo para mejorar
de esta forma, el funcionamiento hidraulico, la
produccion de gas Yy evitar la excesiva perdida de
SSV en el efluente. Una cantidad apropiada de
este lodo con la actividad que presenta,
permitiria el funcionamiento a altos caudales,
velocidades de carga organica (CVO),

disminuyendo asi el tiempo de residencia y
aumentando la eficiencia del proceso biolégico.

e Una buena herramienta para realizacion de
una extraccion o purga de lodo seria determinar
la actividad metanogénica especifica (AME) en
funcion de los SSV de cada uno de los sitios de
muestreo del reactor, lo que indicaria de una
forma mas clara la relacion entre la actividad y el
contenido de sdlidos. Determinando asi la capa
menos activa y por lo tanto la zona mas apta para
la purga.

e Para un estudio hidraulico mas completo, se
recomienda aplicar la metodologia propuesta a
cada zona para obtener el perfil de flujo y
compararlo con el comportamiento global. Esto
permitiria observar cual es la zona que aporta
mayores problemas hidraulicos al reactor.

e Para un buen desarrollo de la prueba de
trazadores, es necesario ademas de seleccionar
correctamente el trazador contar con la cantidad
apropiada y dar un tiempo considerablemente
mayor que el teérico de residencia para garantizar
gue todo el trazador alcance a salir en su
totalidad

e El trazador se debe inyectar en un punto de
mezcla a la entrada para evitar que se estanque
desde el principio en una zona donde no haya
buena distribucion.

) Se recomienda hacer simultdneamente el
muestreo y el analisis de la sustancia trazadora
para hacer un balance de material que permita
conocer a ciencia cierta el instante en que termina
de salir el trazador y por ende hasta que punto se
debe muestrear.

e La variacién del caudal a la entrada tampoco
es favorable para el proceso. Se debe evitar
interrupciones  muy  prolongadas en la
alimentacion para no desestabilizar el flujo y
obtener un porcentaje de remocién siempre
uniforme.

e El nimero de boquillas a la entrada se podria
duplicar para mejorar la distribucion del flujo a
través de toda el area disponible. A la vez una
buena distribucion del flujo, ayudaria a
homogeneizar la concentracién de lodo en cada
zona para evitar apelmazamientos que generan
zonas muertas.

NOMENCLATURA

Ci: Concentracion de trazador en cualquier
instante t, mg/l

E: Edad del fluido a la salida

me: Fraccién de espacios muertos.

M: Fraccién de flujo mezcla completa.

P : Fraccion de flujo piston.

Tana : Pendiente de la recta ajustada para un
ciclo (logaritmico) de datos.

¢ : Fraccion del tiempo en el que el trazador
empieza a presentarse en el efluente del reactor.



0: Tiempo adimensional

o° : Cuadrado de la amplitud de la distribucién
o varianza, h?

029: Varianza adimensional.

B: Parametro que indica eficiencia en el
modelo de Resnick y Wolf

¢: Parametro del modelo de Resnick y Wolf
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