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Resumen

ste trabajo describe una técnica empleada para analizar la
hidrodinamica en reactores anaerobios, misma que implica la inyeccidon
de una sustancia (trazador) para determinar el tiempo promedio
que las particulas de fluido permanecen dentro de los sistemas. Con esta
informacion, es posible inferir el patréon de flujo y detectar sus anomalias,
como zonas estancadas y cortocircuitos. Para demostrar su importancia, se
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presenta un estudio en el que se observd una variacion
en el patron de flujo como consecuencia de la variacion
de la velocidad ascensional de operacidn de un reactor
anaerobio de flujo ascendente con lecho de lodos. El
reactor operd a tres velocidades ascensionales: 0.5,
1.0y 1.5 m/s, y al final se obtuvo un patron de flujo con
menor volumen en zonas estancadas con una velocidad
de 1.5 m/h.

Palabras clave: Hidrodinamica; Trazadores; Reactor
Anaerobio.

Abstract

This work describes a technique used to analyze the
hydrodynamics in anaerobic reactors. The technique
involves the injection of a substance (tracer) to determine
the average time particles of fluid remain within the
systems. With this information, it is possible to infer the
flow pattern and detect its anomalies, such as stagnant
zones and short circuits. To demonstrate its importance, a
study is presented in which a variation in the flow pattern
was observed as a consequence of varying the upflow
velocity in an upflow anaerobic sludge blanket reactor.
The reactor was operated at three upflow velocities: 0.5,
1.0, and 1.5 m/s. A flow pattern with a lower volume of
staghant zones was obtained at a velocity of 1.5 m/s.

Keywords: Hydrodynamics; Tracers; Anaerobic Reactor.

Introduccion

Al disefar reactores, se busca generar la mayor cantidad

de producto en el menor tiempo posible. Sin embargo,
en la practica, es frecuente que surjan problemas operacionales referentes
al flujo de materiales dentro de los reactores, como la formacién de zonas
estancadas, vias preferentes de transporte o patrones de mezcla no deseados.
Esto impacta de manera negativa en la eficiencia de los procesos, ya que se
limita la utilizacion completa del volumen de reaccién y se reduce el contacto
y transporte de los reactivos.

Una estrategia para identificar la magnitud de los problemas anteriores, es el
analisis hidrodinamico, el cual consiste en la caracterizacién del movimiento
del liguido dentro de los reactores. De este modo, se pueden determinar las
condiciones de operacidn que permitan disminuir las anomalias del flujo y
aproximarlo a un patrén ideal.

En el caso de los biorreactores anaerobios, las principales causas de desviacion
del comportamiento ideal incluyen la concentracion de sélidos, la formacion
de agregados microbianos, el flujo de biogas y la geometria del sistema (Chen
et al., 2015). No obstante, es posible minimizar su impacto ajustando los
pardmetros hidraulicos del sistema (Li et al., 2016). Precisamente, este articulo
describe un estudio realizado en el Laboratorio de Tecnologia Anaerobia del
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec (TESE), que identificd la
velocidad ascensional mas adecuada para mejorar el patrén de flujo en un
reactor anaerobio de flujo ascendente.
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1. Identificacion del patrén de flujo por medio de la
distribucidon de tiempo de residencia

Para comprender en qué consiste el analisis hidrodinamico, se debe tener
en cuenta que el tiempo de residencia hidraulica (TRH) es un paradmetro de
diseffio que indica el tiempo que las particulas de fluido permanecen dentro
de un reactor. Este pardmetro se puede calcular dividiendo el volumen de
reaccion entre el flujo volumétrico de alimentacién. Pero lo que ocurre en
realidad es que no todas las particulas permanecen el mismo tiempo dentro
del reactor, dando lugar a una distribucidon de tiempos de residencia (DTR).
Al identificar el tiempo promedio (t ) de la DTR, es posible caracterizar el
patron de flujo predominante.

Cuando el t_ de la DTR coincide con el TRH de disefio, se asume que existe
un patrén de flujo ideal, ya sea de mezcla perfecta o de flujo tipo pistéon. En
los reactores de mezcla perfecta, las particulas de fluido se desplazan y se
mezclan completamente, lo que resulta en una composicidén uniforme del
medio. Por otro lado, en los reactores con flujo tipo pistén, las particulas se
mueven uniformemente a través de la longitud del reactor, sin mezclarse con
las que ingresan inmediatamente después. Sin embargo, si el t_ es diferente
al TRH, entonces los reactores operan con patrones de flujo no ideales con
un grado de mezcla intermedio entre los dos casos ideales (Levenspiel, 1999).

Para obtener la DTR se utilizan trazadores, que pueden ser colorantes,
sales o particulas sdlidas inertes, faciles de detectar, los cuales siguen la
trayectoria del liquido dentro del reactor. El procedimiento consiste en la
inyeccion instantdnea de una masa de trazador en la corriente de alimentacion,
monitoreando peridédicamente su concentracion en diferentes puntos o en
la corriente de salida del reactor. En un reactor mezclado perfectamente,
la concentracion detectada va disminuyendo exponencialmente, hasta que
alcanza un valor de cero, como seilustra en la Figura 1. Y en reactores de flujo
tipo pistdn, solo se observa un pico de maxima concentracion al transcurrir
el TRH.
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Figura 1. Distribucion de tiempos de
residencia en reactores ideales.
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Con los datos experimentales de concentracidn contra tiempo, se calcula
la funcidon de distribucion de tiempo de residencia E(t), que es necesaria
para determinar el tiempo promedio de residencia t_. El calculo se realiza
de acuerdo a las ecuaciones 1y 2; las integrales que aparecen, se resuelven
numéricamente.

C(t)
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J, C(®)d(t)
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Cuando se comparan las DTR de diferentes sistemas o condiciones de

operacion, los parametros deben modificarse, utilizando las ecuaciones 3y 4,
3 donde 0 es el tiempo normalizado y E(0) es la funcidn de tiempo de residencia
normalizada (Fogler, 2001).
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2. Estudio de caso

El procedimiento descrito en la seccion anterior, se empled para caracterizar el
patrén de flujo del reactor anaerobio de flujo ascendente empacado con lecho
de lodos (RAFAELL), en el cual se degradan residuos de frutas y hortalizas
(RFH) para generar metano. Se trata de un reactor vertical de 35 L, dividido
en tres secciones, con caracteristicas fisicas diferentes. La primera seccidn,
localizada en la parte baja, consiste en un lecho de lodos. La segunda es una
region liquida denominada seccién buffer. Y la tercera zona es una seccién
de estado sdlido, donde se empacan los RFH con tamafio de particula de 1
cm. El liquido es bombeado desde la parte inferior y asciende hasta la tercera
seccion, desde donde es recirculado hacia la primera zona (Vian et al., 2020a).

La DTR se determind en cada seccidn del reactor, por lo que se instalaron
puertos de muestreo al final de cada una de ellas y se canceld la recirculaciéon
para evitar que el trazador ingresara nuevamente al reactor. En la Figura
2 se puede observar un esquema del RAFAELL con las modificaciones
mencionadas.

Influente

Reservorio de alimentacion
Bomba peristaltica

Lecho de lodos

Seccion buffer

Seccion de estado solido
Deflectores de gas
Separador solido-liquido-gas
Contador de gas

Efluente

Puntos de muestreo para DTR
Puerto de inyeccion de
trazador

Debido a que el reactor es de flujo ascendente, se planted la hipdtesis de que
la velocidad ascensional (U) del liquido, podria modificar el patron de flujo
en el reactor, por lo que se realizaron experimentos operando el reactor con
velocidades ascensionales de 0.5, 1y 1.5 m/h. Este pardmetro se modifico a
través del incremento del flujo volumétrico de alimentacioén. El trazador que
se utilizé fue cloruro de litio, debido a que no se absorbe en el medio y no es
tdxico para los microorganismos presentes en el sistema. En cada experimento
se inyectaron 20 mL de una solucidn de cloruro de litio, con concentracion
de 600 g /L. La concentracidn de LiCl en los puntos de muestreo se midid
mediante conductividad.
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Esquema del Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente Empacado con
Lecho de Lodos. Tomado de: Vian,
2020b.
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Distribuciones de tiempo
de residencia en el lecho de

lodos (m), seccion buffer (e) y
seccion de estado solido (A) del
RAFAELL. Modificada de: Vian et

al., 2020c.

3. Interpretacion de la distribucion de tiempos de
residencia

Las DTR se pueden analizar de dos maneras: la primera de ellas, es a través
de examinar la forma de la distribucién. Es frecuente observar que las
distribuciones adopten la forma de campana y sus caracteristicas permiten
inferir las particularidades hidrodindmicas de los sistemas analizados. En
este sentido, si las distribuciones son alargadas hacia la derecha, indican la
existencia de zonas estancadas o de retencion del trazador; sin embargo, si
las campafas son estrechas, se puede interpretar que el patrén de flujo se
aproxima a uno de tipo pistdn. Cuando el punto mas alto de la distribucién
se localiza en un tiempo cercano a cero, se sugiere la presencia de vias
preferenciales por donde el fluido circula mas rapido. Por su parte, si el pico
(punto mas alto de la campana) aparece después de 6 =1, entonces se asume
gue existe algunas zonas donde se retienen las particulas. Y finalmente, se
pueden identificar recirculaciones al interior del reactor, si aparece mas de
un pico (Martin, 2000).

Los resultados de la DTR del RAFAELL (Figura 3) demuestran que su patron
de flujo no es ideal, pero que se aproxima al flujo tipo pistén. La amplitud de
las distribuciones y el tiempo en el cual aparecen los puntos mas altos de las
DTR, confirman la presencia de zonas estancadas y la retencién del trazador.
Unicamente en la DTR correspondiente a una velocidad ascensional de 1.5
m/h no hay indicios de la retencion del trazador (los picos aparecen antes
de 6 = 1). También se observd que la DTR correspondiente a esta velocidad
de operacién y es la de menor amplitud.
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La otra forma de realizar el andlisis de los resultados, es a través de la
comparacién de t_ con el TRH. Cuanto mas grande es la diferencia entre
ambos parametros, mas grande es la desviacion del flujo ideal. Si t_ es mayor
a TRH, significa que el trazador fue retenido en el reactor; en caso contrario
(t,, < TRH), se confirma la presencia de vias preferenciales o zonas estancadas
por donde no fluye el liquido. Al analizar los datos presentados en la Figura
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3, se puede notar que el nivel de desviacidon fue menor para los experimentos
llevados a cabo a 1.5 m/h, ya que la diferencia entre t_y TRH es de solo el
3.2%, mientras que para las otras condiciones, la diferencia fue de 12 y 19%.
Por lo tanto, es preferible operar el reactor con una velocidad ascensional
de 1.5 m/h.

Conclusiones

En este articulo se explicd de manera breve, cual es la utilidad del analisis
hidrodindmico en los reactores y se describié de manera general como realizar
esos estudios a partir de la determinacidn de la distribucion de tiempo de
residencia, utilizando trazadores. Se presentd un estudio llevado a cabo en
el Laboratorio de Tecnologia Anaerobia del TESE, donde se establecid la
velocidad ascensional util para desarrollar el mejor patron de flujo en un
reactor anaerobio de flujo ascendente empacado con lecho de lodos. Al
analizar la DTR se pudo concluir que al operar el reactor con una velocidad
de 1.5 m/s se obtenia un patréon de flujo cercano al flujo de pistdn con menos
zonas estancadas en comparacidon que con las velocidades de 0.5y 1.5 m/s.
Si bien la DTR no proporciona informacion respecto a la localizacion de las
anomalias en el flujo, si brinda informacidn para inferir su existencia y magnitud
relativa, lo cual permite establecer estrategias para mejorar el desempefo
de los sistemas.
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