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Abstract

Organic load removal on Upflow Anaerobic Sludge Blanket UASB reactor can be affected their hy-
draulic variables: due to liquid upflow velocities, height, hydraulic retention time and dispersion number
such affect the dispersion coefficient under reactor condition. This investigation evaluated the hydraulic
performance for a 4,14 L UASB lab scale using Li* (LiCl) and Rhodamine WT (RWT) as a tracer in order to
compare the hydraulic behavior reactor and the efficiency of treatment, varying retention time and in-
creasing liquid upflow velocities. Glucose was used as substrate for food reactor (500 mg/L) and granular
sludge as inoculum (20% v/v) from a local brewery. The hydraulic performance was accessed using two
tracers simultaneously with a theoretical retention time (TRT) varying from 5 to 10 hours. Liquid upflow
velocities and the coefficient dispersion was large for the lower HRT (D = 1,52 E-2 m?/h>D = 5,62 E-3
m? /h) for a hydraulic efficiency (8) of 1,23 and 1,22 respectively. COD removal was lower for HRT = 5 hours
(89,29%) HRT = 10h (93,85%) instead. Tracer recovery mass was 77,03% and 99,34% for the Li* and 23.90
and 52.66% for RWT for a TRT of 10h and 5h respectively, Li* was strong recommended. Hydraulic effi-
ciency results was higher than one, maybe due to short circuiting and recirculation pathway, such reten-
tion of tracer delay on the sludge blanket.

Key words: Dispersion coefficient, UASB, hydraulic efficiency and COD removal efficiency.

Evaluacion del modelo de dispersion axial
de un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)
a escala de laboratorio

Resumen

La remocion de carga organica en RAFA puede estar afectada por variables hidraulicas tales como:
velocidad ascendente, altura, tiempo de retencién y nimero de dispersion los cuales afectan al coeficiente
de dispersion del reactor. En esta investigacion se evalu6 el comportamiento hidraulico de un RAFA de
4,14L utilizando Li* (LiCl) y RodaminaWT (RWT) como trazador con la finalidad de comparar el comporta-
miento hidraulico del reactor y la eficiencia del tratamiento, variando el tiempo de retencion y por tanto la
velocidad ascendente. Se utiliz6 glucosa como sustrato para la alimentacion del reactor (500 mg/L) y
como inoculo lodo granular (20% v/v) proveniente de una cerveceria local. La evaluacion hidraulica se
realiz6 empleando ambos trazadores de forma simultanea, para tiempos de retencién teérico (TRT) de 10y
5 horas. La velocidad ascensional y el coeficiente de dispersion fue mayor para el menor TRT (D=1,52E-2
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m?/h > D= 5,62E-3 m?/h), para una eficiencia hidraulica (3) de 1,23y 1,22 respectivamente. La remocién
de la DQO fue menor (89,29%) para TRT=5h en comparacion al TRT=10h (93,85%). El porcentaje de recu-
peracion de los trazadores fueron 77,03y 99,34 parael Li*y 23,90y 52,66 para RWT enlos TRTde 10hy 5
h respectivamente, por lo cual se recomienda usar Li*. La eficiencia hidraulica fue mayor a la unidad, de-
bido a la presencia de recirculaciones, y posible retencion temporal del trazador en el lodo.

Palabras clave: RAFA, coeficiente de dispersion, tiempo de retencion hidraulico, eficiencia hidrauli-

ca, remocion de carga organica.

Introduccion

La tasa de conversion o remocion de la ma-
teria organica en cualquier biorreactor es regida
por dos factores principales interrelacionados: el
funcionamiento del proceso microbioldgico y la
hidraulica del reactor [1], estos factores se ven
disminuidos porque la mayoria de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales no se en-
cuentran en condiciones 6ptimas de funciona-
miento, debido principalmente a que el disefio y
la operacion no se realiza adecuadamente por lo
cual se requiere una evaluacion constante [2].

En el tratamiento biolégico de aguas resi-
duales, el comportamiento de la dispersion deter-
mina los resultados del proceso de transporte de
masa y en consecuencia el funcionamiento de un
reactor dado. La actuacion global de la dispersion
en un RAFA es el resultado de interacciones entre
varios fenémenos fisicos interdependientes: las
propiedades de flujo, interaccion entre fases (li-
quida, solida y gaseosa), adveccion, segregacion
de las particulas y dispersion del substrato [3, 4].
Por lo anterior, es necesario conocer el comporta-
miento hidraulico de los sistemas de tratamiento
usando sustancias trazadoras a fin de establecer
el comportamiento del flujo: pistén, mezcla com-
pleta, disperso; existencia de zonas muertas, cor-
to-circuitos o flujos advectivos, tiempo de reten-
cion hidraulico y numero de dispersion [5].

E1 RAFA es una técnica ampliamente usada
desde la década de 1970 y en los actuales mo-
mentos es considerada buena alternativa para el
tratamiento de aguas residuales [6]. En la actua-
lidad, la hidraulica en los RAFA no esta bien defi-
nida: En 1978 [7] y luego 1986 [8] se establecio la
dinamica del flujo considerando tres zonas: 1) el
lecho en el cual existe una mezcla completa
(M.C), espacios muertos, corto circuito, 2) el
manto en el que existe M.C y 3) el sedimentador
fue descrito como flujo piston (FP). El estudio
permitié concluir que las dimensiones de los

reactores estudiados no fueron 6ptimas [7]. Sin
embargo, cinco anos después se establecié un
modelo matematico para describir el flujo en un
RAFA y tomando el mismo criterio establecido en
[7], pero asumiendo que no existe zona muerta en
el lecho de lodo [9]; otra investigacion uso la re-
sistencia del flujo en los RAFA para representar
su distribuciéon y se determiné que con un au-
mento en la friccion de flujo, acrecento el flujo en
corto circuito en el lecho del reactor y ademas in-
fluy6 en la distribucion del flujo en el manto y se-
dimentador [10].

Estos autores utilizan el término corto cir-
cuito para referirse al flujo advectivo o aquellas
porciones del flujo que tienen velocidades mu-
chos mayores a la velocidad promedio del siste-
ma. En la presente investigacion al referirse a
este comportamiento del flujo se usara flujo ad-
vectivo [11], los cuales estan presente en siste-
mas de tratamientos: lagunas de estabilizacion
[11] y RAFA [12, 2]

Otros estudios dividen los RAFA en dos zo-
nas (1. Lecho y manto, 2. sedimentador) [13,14].
La zona 1 la describen como reactores continuos
de M.C no ideal con presencia de zonas muertas
conectados en serie con el sedimentador, el cual
fue descrito como F.P. Sin embargo, el mayor
avance en el comportamiento del flujo de los
RAFA se conoci6 cuando se encontré que el pa-
tron de flujo de un RAFA se puede explicar con un
modelo de dispersion axial simple usando el nu-
mero de Peclet (Pe) [14]. Una mejora a este mode-
lo se produjo cuando se incorporé el coeficiente
de dispersion axial (D) a lo largo del reactor y de-
terminaron que el lecho de lodo y las zonas liqui-
das fueron descritos como dos zonas axialmente
dispersas, con flujo advectivo en la zona del lecho
de lodo [15]; otra publicacién de este mismo estu-
dio concluy6 que de acuerdo al niumero de Peclet
(Pe) y numero de dispersion (d) existe evidencia
suficiente que muestra un comportamiento de
flujo piston en el reactor [16].
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Investigaciones a escala real (275 m®) [12]
con publicacion parcial en el ano 2006 [1] estu-
diaron el comportamiento de un RAFA a diferen-
tes tiempos de retencion tedrico (TRT) entre
10,6-4,9 horas. El numero de dispersion encon-
trado estuvo entre 0,25-0,33. El reactor fue divi-
dido en dos zonas y concluyeron que de acuerdo
a los modelos matematicos de dispersién de Wolf
y Resnick [17], 1a zona del lecho y manto manifes-
t6 un comportamiento de M.C y el sedimentador
describié F.P con presencia de flujo advectivo y
zona muerta para las condiciones operacionales
cerca de las condiciones de diseno (TRT = 6 ho-
ras). Por otro lado, un estudio de un RAFA de 32
ma3, concluy6 que el reactor fue equivalente a dos
reactores completamente mezclado conectados
en serie y una fraccion de zona muerta alrededor
de 0,02 y segun el analisis del nimero de disper-
sion (d=0,289) fue descrito como flujo pistén con
alto grado de dispersion (flujo disperso) [18].

Otro estudio escala piloto (RAFA cilindrico,
de 160 L) con caudales constantes (dispersion de
0,112y 0,121 para TRT de 10 h) y caudales cicli-
cos del 40% (dispersion de 0,064 y 0,072) y del
60% (dispersion de 0,045) concluyeron que el
RAFA presenté un comportamiento similar a un
reactor de mezcla completa para caudales cons-
tantes y similar a flujo piston para caudales cicli-
cos [19]. Sin embargo si tomando el criterio de
flujo piston 0,001<d<0,20; flujo disperso
0,20<d<2,5 y mezcla completa, 2,5<d<5,0 [11] el
comportamiento del flujo en el RAFA en ambos
casos seria flujo piston.

En esta investigacion se evalu6 el compor-
tamiento hidraulico de un RAFA de 4,14L utili-
zando LiCly RWT como trazador con la finalidad
de comparar el comportamiento hidraulico del
reactor y la eficiencia del tratamiento, variando
el tiempo de retencion y por tanto la velocidad
ascendente y el numero de dispersion. Se utilizo
glucosa como sustrato para la alimentacion
(500 mg/L) e inoculado con lodo granular (20%
v/v) proveniente de una cerveceria local. Se de-
terminaron parametros fisico-quimico e hidrau-
licos como: pH, alcalinidad, demanda quimica
de oxigeno (DQO), acidos grasos volatiles (AGV),
produccion de biogas, contenido de metano, so6-
lidos suspendidos, tiempo de retencion hidrau-
lico, eficiencia hidraulica, coeficiente de disper-
sion (D).

Metodologia

Unidad experimental

La investigacion se llevo a cabo en un RAFA
de 4,14 L con dimensiones de 7,9 cm de ancho,
9.8 cm de largo y 55 cm de alto construido en
plastico transparente con su estructura inter-
na: Separador gas-solido-liquido (SGSL) ubica-
doa 29,5 cm del fondoy sedimentador. La opera-
cion del reactor se efectué bajo temperatura
controlada de 30°C con la ayuda de una chaque-
ta de recirculacion externa de plastico en donde
se recirculé agua con un bano térmico. Para
mantener un caudal de alimentacion constante
se us6 una bomba peristaltica marca Cole Par-
mer modelo 7553-80 de 1-100 rpm y para reco-
lectar el biogas se us6 un dispositivo de despla-
zamiento de agua.

Arranque y operacion del RAFA

El reactor fue inoculado con 820 mL
(19,8%) de lodo anaerobio granular proveniente
de una industria cervecera local. El efluente utili-
zado fue agua preparada que contenia (mg/L):
glucosa 500, NaHCO, 500, MgCl,.6H,O 0,085;
NiSO,.6H,0 0,5; CoCl,.6H,0 0,05; FeCl,.6H,0
7,3; H,BO, 0,1; CuSO,.5H,0 0,05; CaCl, 40;
MnCl,.4H,0 0,5; KH,PO, 10,96; K,HPO, 14,03;
ZnS0,.7H,0 0,5; NH,CI 43. Para aclimatar el
lodo se inici6 la alimentacion por carga hasta que
la actividad del lodo supero 0,1 L-biogas/L-reac-
tor.dia [20], luego fue alimentado con flujo
continuo iniciando con TRT de 24 h.

La operacion del reactor se llevo a cabo a di-
ferentes tiempos: 20h, 16h, 12h, 10h, 8h, 6h, 5h,
4h y se determinaron los siguientes parametros:
pH, Alcalinidad, DQO, produccion de biogas, de
acuerdo a lo establecido en el Standard Methods
[21].

Evaluacién hidraulica

Para evaluar el comportamiento hidraulico
del RAFA se utilizé de forma simultanea Cloruro
de Litio (LiCl) por ser un elemento de poca inte-
raccion con el manto de lodo [22] y RWT por su
aporte visual [23]. El LiCl se inyect6 1,5 mL de
una solucion patrén de 2000 mgLi*/L (C, de
0,725 mg/L) y parala RWT 4 mL de un patrén de
80,92 mg/L (C, de 0,078 mg/L). Los trazadores
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se agregaron simultaneamente usando sefnal de
impulso usando una jeringa previamente cali-
brada a 10 cm de la entrada. Los ensayos fueron
realizados a TRT de 10 h'y 5 h respectivamente y
las muestras fueron recolectadas en el efluente
inmediatamente después de agregado los traza-
dores y por un periodo minimo de 3 veces el TRT.

Las mediciones de Litio se realizaron en un
espectrofotometro de absorcién atéomica (marca
Perkin Elmer, modelo 3110, método de llama gas
aire-acetileno a 670,80 nm) con un limite de de-
tecciéon minimo de 0,01 mg/L. Las muestras fue-
ron preservadas con acido nitrico, mantenidas
en refrigeracion y digestadas antes de su medi-
cion [21]. Para analizar las muestras de RWT se
us6 un Fluorimetro (marca Turner Designs mo-
delo 10-005, serial 5852,). Sensibilidad por deba-
jo de 0,5 mg/L, precision de 0,5%.

Elnumero de dispersion (d) se calcul6 a tra-
vés de la ecuacion 1, 2y 3. Para el tiempo de re-
tencion hidraulico (TRH) se uso6 la ecuacion 4.
[24], en el numero de Peclet (P_) la ecuacion 5 [15,
16] y al determinar el nimero de Reynolds (Ng) se
utilizaron las ecuaciones 6 y 7 en caso de seccio-
nes transversales no circulares cerradas [25]:
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mero o moédulo de dispersion (adimensional), D =
coeficiente de dispersion (m2/h), L = dimension
lineal o altura (m), 0% = varianza de la curva de
trazador (min?), t =TRH = tiempo de retencion hi-
draulico (min), t; = tiempo (min), C, = concentra-
cion del trazador en el efluente en el tiempo t;
(mg/L), v = velocidad lineal (m/h), R = radio hi-
draulico (m), p = densidad del agua a temperatu-
ra del sistema (kg/m?®), u = viscosidad absoluta
del agua a temperatura del sistema (kg/m.s), A=
area transversal (m?), PM = perimetro mojado
(m).

Presentacion y analisis
de los resultados

Inoculacién y arranque

El lodo granular utilizado, provino de un
reactor anaerobio en funcionamiento lo que ga-
rantiz6 un arranque efectivo [20]. E1 57% de los
granulos registraron un tamano entre 2,6 y 3,0
mm, lo que genero altas velocidades de sedimen-
tacion y resistencia al lavado del reactor durante
las elevadas cargas hidraulicas [26]. La tasa de
produccion de biogas obtenida a partir de la se-
gunda carga (transcurridas 48h) fue de
0,275L/L.d, manteniendo las condiciones para
una tercera carga (72h), corroborando los resul-
tados encontrados y demostrando que el RAFA
estaba listo para iniciar la etapa de flujo.

Evaluacién y control del proceso

Para evitar rupturasy desgastes del lodo, se
inicié esta etapa con tiempos de retenciéon teori-
cos de 24h (velocidad ascensional de 0,022 m/h)
[27].

El reactor fue operado a 24, 20, 16, 12, 10,
8, 6, 5y 4 horas; donde se midieron: Produccion
de biogas, contenido de metano, DQO, pHy alca-
linidad; evaluando 7 dias de estabilidad en cada
TRT, superando el periodo recomendado de 10
veces el TRT [28]. La estabilidad se considero en
términos de remocion de DQO, indice bufer (IB) y
produccién de metano.

El porcentaje de remocion promedio de
DQO fue mayor del 80% para todos los TRT eva-
luados como se observa en la Tabla 1. Se encon-
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Tabla 1
Parametros operacionales y eficiencia de remocion para cada TRT evaluado en el RAFA
TRT, Ccov Alcalinidad IB pH DQOe % Rem Biogas

h  g/m’d A E A E mL/h m®/kgDQO,
24 4929 516 546 0,31 7,74 6,68 60,05 84,37 15,85 0,243
20 573,4 535 614 0,38 7,73 6,72 54,80 88,41 37,79 0,461
16 798,4 525 626 0,38 7,74 6,58 37,43 90,94 23,41 0,224
12 992,0 424 607 0,38 7,76 6,45 34,85 93,03 35,47 0,222
10 1180,8 352 630 0,45 7,94 6,58 28,34 93,85 53,95 0,281

8 1465,0 591 620 0,43 7,65 6,47 34,78 94,00 65,82 0,277

6 1978,7 450 691 0,39 7,80 6,66 51,90 89,62 73,58 0,241

5 2363,2 445 677 0,36 7,82 6,69 53,55 89,29 93,21 0,260

4 3004,3 570 653 0,47 7,64 6,45 65,63 86,87 91,64 0,203

COV= carga organica volumétrica. A= afluente.

tré un incremento gradual con el aumento de la
carga hidraulica hasta un TRT de 8 horas a partir
del cual se produce un ligero descenso hasta
86.87% obtenido a TRT de 4 horas, si bien es una
alta eficiencia, se recomienda que el TRT no debe
ser menor a 4,8h [3].

El pH se mantuvo entre 6,45 y 6,72 indi-
cando que el reactor oper6 en el rango eficiente
para las bacterias metanogénicas (6,5 a 8,2) [29].
Pequenas fluctuaciones fueron observadas en el
arranque (TRH de 24h), esto se debi6 a que el
reactor se estaba estabilizando. EL pH del efluen-
te fue menor al del afluente, esta disminucion se
justifica por el CO2 0 AGV originado en el proceso
de digestion anaerobia [3], contrario a la alcalini-
dad que fue superior en el efluente debido a la ge-
neracion de carbonatos (como bicarbonato) por
la presencia de CO, generado en el proceso [30]
(Tabla 1).

Evaluacion hidraulica

Experimentalmente se visualizé6 con RWT,
flujo advectivo (zona lateral) y zonas de turbulen-
cia (adyacente al SGSL) tal como se muestra en la
Figura 1. En las Figuras 2 y 3 se presentan la dis-
tribucion de la edad del trazador del Li+ y Roda-
mina respectivamente para el TRT de 5 horas.

En la Figura 2 se observan fluctuaciones en
la concentracion en los primeros 120 minutos, lo

E= efluente.

subindice r= removida.

IB= indice bufer.

SGSL
Zona de turbulencia
Punto de muestreo

Flujo advectivo

Lecho de lodo

==

Figura 1. Comportamiento visual del flujo
en el reactor.
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Figura 2. Distribucién de la edad del trazador,
TRT 5h. Li".
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anaerobio tiene una alta capacidad de adsorcion
tal como ha sido demostrado para la Rodamina B
(RB) con capacidad de adsorcion de 19,52
mgRB/g segun el modelo de Langmuir [31]; por
otra parte, el lodo activado seco present6 un rapi-
do equilibrio de adsorcién (15min) para la RB, y
alta capacidad de adsorcion (7,18umolRB/g, 4, =
4,07mgRB/g, 4, [32]. A pesar que estos casos fue-
ron estudiados con RB existen evidencias com-
parativas de adsortividad de la RBy RWT en silice
y alimina mostrando que a pH 7 y 9, la RWT es
mas adsorbida sobre la alimina (q,,,=8,7ug/mg)
que la RB (q,,, . 4.8ug/mg), mientras que sobre

Figura 3. Distribucion de la edad del trazador,
TRT 5h. RWT.

que muestra presencia de flujo advectivo [11],
menos observado con la RWT (Figura 3). La forma
general de las curvas es acampanada siendo el
tiempo equivalente de 3 veces el TRT, suficiente
para salir el trazador de Li* y no para la RWT. En
las crestas de las curvas se observan fluctuacio-

nes debido probablemente al efecto de pantalla un medio mas polar como el silice, la RB fue ma-

que tiene el sedimentat{or en el flujo ascendente yormente retenida (q,,, 18ug/mg) que la Roda-
SGSL, efecto que también fue observado en pan- mina WT (q,o=4.0ug/mg) [33].

tallas ubicadas cerca del efluente en un modelo

fisico de una laguna de maduracién [11]. A un TRT de 10h, la recoleccién por 3 veces

el tiempo de retencion, no fue suficiente para al-
canzar la linea base del trazador en el efluente,
por esta razon se decidi6 extender el tiempo de re-
coleccion de muestras hasta cinco (5) veces el
TRT observandose que este fue un tiempo satis-
factorio para alcanzar la linea base por parte del
Li* (Figura 2) mas no aun para la RWT (Figura 3).
Sin embargo, para un TRH de 10h, la altima con-

En ambos casos se observan corto circui-
tos, (variacion de la concentracion) e incluso al fi-
nal del experimento, que puede deberse a las sali-
da el trazador que fue retenido en el lodo. En la
Tabla 2, se puede observar los tiempos mas im-
portantes ocurridos durante la distribucion de la
edad de los trazadores asi como también la con-

Tabla 2
Resumen de tiempos y concentraciones en la distribucion de la edad de cada trazador

Trazador TRT, h t(min) t,(min) t(min) t(min) ¢t (min) t, min t min C(mg/L) C(mg/L) E@),...

C./C,
Li" 10 15 300 420 600 810 ND ND 0,725 0,413 0.569
RWT 10 30 690 660 600 ND ND ND 0,078 9,78E-3 0,125
Li" 5 27 130 200 300 315 720 1440 0,725 0,553 0,763
RWT 5 15 210 220 300 1260 ND ND 0,039 9,86E-3 0,253

ti = tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el efluente. tio=tiempo correspondiente al paso
del 10% de la cantidad total del trazador. tp = tiempo modal, tiempo para la presentacion de la maxima concentracion.

o = tiempo medio de retencion tedrico. tm =tiempo mediano, corresponde al paso del 50% del trazador. tgp = tiempo
correspondiente al paso del 90% del trazador. C, = concentracion inicial de trazador. Cp: concentracion maxima ala
salida. ND = no determinada. tf= tiempo que transcurre hasta que el trazador atraviesa la totalidad del reactor.
E(0)max = valor maximo de la concentracion, adimensional.
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centracion de Li* equivali6 solo al 10% de la Cp,
mientras que para la RWT represento6 el 30%.

En los dos TRT estudiados, el TRH fue ma-
yor al TRT obteniendo una eficiencia hidraulica
(B)de 1,22y 1,23 parael Li*faTRTde 10y 5 hres-
pectivamente y de 1,41 y 1,79 para la RWT (Ta-
bla 3), coincidiendo con eficiencias hidraulicas
de 1,4; 1,5y 1,6 obtenidas usando eosina como
trazador lo que se justificé por la adsorcion tem-
poral del trazador en la biomasa [19]; este es un
factor determinante que aleja el flujo de la ideali-
dad. Es importante resaltar que en un ensayo
previo sin lodo a un TRT de 4 horas y usando
RWT se encontré una eficiencia hidraulica de
0,86 lo que hace evidente el atraso del trazador
por parte del lodo, ademas se observo una disper-
si6on mayor a 5h y 10h en presencia de lodo debi-
do a la mayor velocidad ascensional del ensayo.
Zonas muertas menores del 5% fueron encontra-
das cuando el reactor operé cerca de las condicio-
nes de disefnio (TRT 5,7 h) y un porcentaje de re-
cuperacion del trazador del 93% [1], de forma si-
milar si se observa en la Tabla 2 los valores de las
concentraciones adimensionales maximas
(E6,,..). fueron menores a la unidad, indicando la
ausencia de zonas muertas [1, 24] tal como se
afirmo que en un RAFA después que haya opera-
do unas semanas, las zonas muertas presentes
al principio se proporcionan de substrato e ini-
cian la produccion de biogas y el mezclado por las
burbujas lo que reduce o propicia que estas zo-
nas estén ausentes [7].

Al duplicar la velocidad ascensional (Va de
0,054 m/ha0,108 m/h)y por ende la carga orga-
nica volumétrica, el coeficiente de dispersion (D)

aumento en 2,84 veces, de forma similar a escala
de laboratorio encontraron que al aumentar la Va
de 0,15 a 0,32 el valor de D se incrementé en D
3,55 veces [16], estos valores fueron similares a
los obtenidos a bajas velocidades. A escala real
[1] aumentaron la Va de 0,38 a 0,83 y el incre-
mento en D fue 4,75 veces. Sin embargo, es im-
portante resaltar que a la misma Va (0,83 m/h) el
valor de D a escala real [1] fue 11,5 veces mayor
que a escala de laboratorio [16] tal como se puede
observar en la Figura 4. Elincremento de D gene-
r6 un aumento en la produccioén de biogas [34] in-
crementando el grado de coalescencia de las bur-
bujas [4]. Sin embargo, las velocidades ascensio-
nales tienen un efecto favorable porque su incre-
mento puede mejorar la eficiencia de remocion
debido a la velocidad de colision entre las parti-
culas suspendidas y el lodo, pero por otro lado,
un incremento de la velocidad ascensional podria
aumentar la fuerza de corte hidraulico disminu-
yendo la sedimentacion de las particulas y conse-

1,40 0,12
*

1,20 /v t 0,10
1,00 3
zg ' 7 g [ 0’08 5>)~
& 080 - o
= s, 0,06
§ 0,60 ~ <
F0,04
~ 040 7 L4 / +* 1S
, a

0,20 a7 * + 0,02

.
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Velocidad, m/h
— — Lou y col., 2006

------- Experimental Pefia y col, 2006

Figura 4. Comportamiento del coeficiente
de dispersion (D) vs la velocidad ascensional (Va).

Tabla 3
Resumen de los parametros hidraulicos
Trazador % R TRT,h TRH, h ﬂ d P, (m/h) D Ny H, (m) Qg
m’/h (mL/h)
Li’ 77,03 10 12,21 1,22 0,193 5,18 0,054 5,62E-3 1,59 0,135 50,2
RWT 23,90 10 14,09 1,41 0,162 6,17 0,054 4,72E-3 1,59 0,135 50,2
Li" 99,34 5 6,17 1,23 0,260 3,85 0,108 1,52E-2 3,23 0,15 95,6
RWT 52,66 5 8,96 1,79 0,298 3,36 0,108 1,73E-2 3,23 0,15 95,6
RWT * 88,75 4 3,456 0,86 0,326 3,06 0,135 2,37E-2 4,02 0,00 0,0

%R= trazador recuperado, %. f=eficiencia hidraulica. d=numero de dispersiéon. Pe=numero de Peclet. v =veloci-
dad ascensional delliquido. D= coeficiente de dispersion. Nr=numero de Reynolds. Hiy=alturadellodo. Qg: caudal

de biogas.

RWT: rodamina WT.

*Experimento sin lodo.
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cuentemente deteriorando la eficiencia de remo-
cion [35].

De acuerdo al numero de dispersion
(d<0,2), el flujo se ajusto al modelo de dispersion
axial simple [14] predominando el flujo pistén
para TRT de 10 hy flujo disperso (d>0,20) para 5
horas [11], valores similares fueron obtenidos en
estudios en RAFA a escala de laboratorio (0,12<
d<0,20) [16] y real [1,18]. De acuerdo al N, el ré-
gimen de flujo fue laminar (Ny < 2100) [36] tal co-
mo se habia dicho desde finales de 1970 [7]. Al
duplicar la velocidad, el Pe disminuyé en un
29.8% (desde 5,18 a 3.85) y el N se duplico
(desde 1,59 a 3,23).

Seleccién del trazador

De acuerdo al porcentaje de trazador recu-
perado (%R>77,03%) y el tiempo de salida del tra-
zador, el Li* (LiCl) presenté amplias ventajas en
comparacion con la RWT (%R>23,90%).

Conclusiones

La velocidad ascensional y el coeficiente de
dispersion fue mayor para el TRT menor, siendo
ligeramente mayor la eficiencia de remocion de la
DQO para la condiciéon de TRT=10 horas. El por-
centaje de recuperacion de los trazadores fue
53% y 47% mayor para el LiCl en comparacion
con RWT, lo cual lo sittiia como un mejor trazador
para este tipo de sistema conlosTRTde 10hy5h
respectivamente, por lo cual se recomienda el Li*
(LiCL), siendo la eficiencia hidraulica con ambos
trazadores mayores a la unidad, debido a la pre-
sencia de recirculaciones, y posible retencion
temporal del trazador en el lodo.

Elrégimen de flujo en el reactor se adapto al
modelo de dispersion axial simple con tendencia
aflujo piston para TRT de 10 horas y flujo disper-
so para TRT de 5 horas con un aumento del coefi-
ciente de dispersion (D) de 2,84 veces al duplicar
la velocidad ascensional; en ambos casos se
mantuvo un flujo laminar.
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