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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo se estudio el efecto sobre la porosidad de un lecho fluidizado sélido-
liquido a flujo inverso por el crecimiento del tamafo de las particulas por una capa biologica.
En la primera etapa se realizaron experimentos de fluidizacion a flujo inverso en una columna
cilindrica de vidrio de 4 cm de didmetro con un lecho de particulas esféricas de polipropileno
(d,=4 mm), con densidad menor a la del agua (p,= 808 Kg/m’) y una distribucion de tamafio
uniforme, las cuales fueron recubiertas por una pelicula sintética de material vinil-acrilico,
utilizando como fluido de trabajo agua a una temperatura de 20°C.

En la segunda parte de este trabajo se realizaron experimentos de fluidizacion a flujo inverso
en dos fases con las particulas de polipropileno, utilizando un indculo de Lactobacillus
acidophilus y como fluido de trabajo un medio de cultivo MRS (Man-Rogosa-Sharpe);
controlando la temperatura a 37°C = 1°C y el pH del medio se mantuvo en un intervalo de 5.5
+ 0.5, con esto se logro un aumento en el didmetro y la densidad de las particulas al cabo de
168 horas, y se determin6 de manera experimental la altura del lecho a diferentes velocidades
de flujo, comenzando en la velocidad minima de fluidizacién hasta valores de 0.73 de
porosidad del lecho.

El recubrimiento de capa bioldgica por Lactobacillus acidophilus se confirm¢6 haciendo una
tincion de gram de una muestra de particulas, las cuales se observaron en el microscopio
optico y en el microscopio electronico de barrido (MEB) comprobando solo la presencia del
Lactobacillus acidophilus en el recubrimiento. El espesor de la biocapa se midi6 con un
microscopio Optico y este se verifico con las micrografias del MEB.

Para representar los datos experimentales primero se probaron algunas expresiones
matematicas de bibliografia para expansion de lecho fluidizado en flujo tradicional (de abajo
hacia arriba), con lo que se demostrd que las correlaciones para predecir la porosidad del
lecho en fluidizacion tradicional se pueden utilizar para estimar la porosidad del lecho a flujo
inverso.

Se propusd una expresion matematica para representar los valores experimentales de la
porosidad del lecho en funcidon del nimero de Reynolds (Re) y Arquimides (Ar) usando el
mismo enfoque del modelo desarrollado por Limas et al. (1982) y se determinaron los nuevos
parametros de la ecuacion utilizando los valores experimentales publicados por Wilhelm y

Kwauk (1948), para ntimeros de Reynolds menores a 200, los valores obtenidos se

v



RESUMEN

compararon con los de correlaciones publicadas en la literatura. La ecuacion propuesta en este
trabajo da una desviacion estandar de 3.98% para todos los datos experimentales.
Los resultados obtenidos confirmaron que:

e Las correlaciones utilizadas para predecir la porosidad del lecho fluidizado sélido-
liquido a flujo tradicional se pueden utilizar para calcular la porosidad de lecho
fluidizado a flujo inverso, respetando sus intervalos de aplicacion.

e Es posible obtener una capa biologica adherida a un soporte inerte en un lecho
fluidizado so6lido-liquido a flujo inverso.

e La ecuacion que se propone proporciona la menor desviacion estandar para particulas
con biocapa y resulta de facil aplicacion para el escalamiento de equipos por el uso de

numeros adimensionales en las correlaciones.




ABSTRACT

ABSTRACT

In the present work the effect on porosity bed of a solid-liquid fluidized bed reactor because
of the growth of the particles size by biological layer was studied.

In the first stage experiments of inverse flow fluidization were made in a glass cylindrical
column with diameter of 4 cm, with polypropylene spherical particles (dp = 4 mm), with
density lower than water (p, = 808 Kg/m®) and uniformly sized distribution. Particles were
coated with a synthetic film of vinyl-acrylic material, using water was used as fluid work at
20°C.

In the second part experiments were done inverse fluidization with the polypropylene
particles in anaerobic conditions, Lactobacillus acidophilus inocullum, MRS culture medium
(Man-Rogosa-Sharpe) was used as fluid work, the temperature was controlled at 37°C + 1°C
and was maintained in 5.5 £ 0.5, with this the diameter and density the particles increased in
168 hours, the bed height was determined experimentally at different water flow rates,
beginning since the minimum fluidization velocity to values of 0.73 of bed porosity.

The particle covering with a biological layer of Lactobacillus acidophilus was confirmed by
gram tincion of particles sample. These particles were observed in the optical microscope and
in the scanning electron microscope (SEM) verifying thus the only presence of the
Lactobacillus acidophilus in the biofilm. The biofilm thickness was measured with an optical
microscope and this was verified with MEB’s micrographies.

To represent experimental data a first attempt was done with some mathematical expressions
founded in literature for bed porosity expansion in traditional fluidization flow, upside
direction and it was shown that correlations to calculate the porosity bed in traditional
fluidization can be either utilized to calculate porosity bed expansion in inverse fluidized
beds.

A mathematical expresion was proposed to represent the experimental values of void fraction
in function of the Reynolds (Re) and Archimedes (Ar) numbers, using the same approach of
the equations developed by Limas et al. (1982) and new parameters were determined for this
equation utilizing the experimental values published by Wilhelm y Kwauk (1948), for
Reynolds number smaller than 200. Values obtained were compared with those of published
correlations published in literature. The proposed equation in this work gives a standard

deviation of 3.98% for all the experimental data.
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ABSTRACT

The results obtained confirm that:

The correlations utilized to porosity bed in solid-liquid fluidization with traditional
flow can be used for porosity bed fluidization in inverse flow respecting variable range
of application.

It is possible to obtain a biological layer adhered to an inert support in an inverse
solid-liquid fluidized bed reactor.

The equation proposed provides the smaller standard deviation for particles with
biofilm and results of easy application for the scale-up of equipments by the use of

dimensionless numbers in the correlations.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La fluidizacion es una operacion conocida por su amplio uso desde la década de los 50°s. Los
lechos fluidizados ofrecen méas ventajas que desventajas para la realizacion de diversas
operaciones como son las operaciones con reaccion. EI mezclado rapido de las particulas
solidas lleva a una condicidn cercana a la isotérmica y mezclado completo a través de todo el

reactor.

Entre las aplicaciones probadas a escala industrial de los lechos fluidizados so6lido-gas estan
los procesos cataliticos y no cataliticos, entre los cataliticos se encuentran la desintegracion
catalitica y la reformacién de los hidrocarburos, la oxidacién del naftaleno a anhidrido ftalico
y la amoxidacion del propileno a acrilonitrilo (Nikolov y Karamanev (1990)). Algunas
aplicaciones no cataliticas son el tostado de los minerales de sulfuro, la coquizacion de los
residuos del petroleo, la calcinacion de la piedra caliza, del hidroxido de aluminio y los
minerales de fosfatos, el secado y otros mas. En biotecnologia, los bioreactores de lecho
fluidizado sélido-liquido en forma ascendente son considerados de los aparatos mas eficientes
para tratamiento de agua aerobio y anaerobio (Jeris, J. S., et al. 1981; Jewell, W. J., et al.
1981; Garcia, C. D., Buffiere, P. 1998; Buffiere, P., Moletta R. 1999; Saravanane R., Murthy
S. V. D., Krishnaiah K. 2001); la produccién de penicilina es otra de las aplicaciones
frecuentes (Oh, D. K., et al. 1988; Endo, L. T., et al. 1988), y la degradacion de fenol
(Holladay, D. W., etal. 1978; Tang, W. T., Fan L.-S. 1987; Livingston, A. G., Chase, A. H.
1989).

Algunas de las industrias que frecuentemente utilizan los lechos fluidizados para sus procesos
y sobre las cuales han enfocado sus estudios algunos investigadores para mejorar la eficiencia
de los mismos son las siguientes:
v" Farmaceutica: Produccion de Penicilina (Oh, et al; 1988)
v Tratamiento de Aguas Residuales: (Jewell et al; 1981, J. Iza et al; 1991, Garcia-
Calderon, Buffiere et al; 1998 )
v Alimenticia: Hidrolisis d la Proteina de la Leche por medio de un Lactobacillus (Dion
et al; 1988).
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Las investigaciones sobre fluidizacion sélido-liquido han abarcado toda la gama de aspectos
gue son de utilidad para conocer el fendmeno. Entre ellos esta la hidrodinamica del lecho que
es fundamental para el funcionamiento adecuado de los equipos. Las aplicaciones que se ven
mas fuertemente afectadas por la hidrodinamica del lecho, y en particular por la altura del
mismo, son aquellas que presentan variaciones importantes en el tamafio de las particulas y
por consecuencia en la densidad de las mismas. Estos cambios hacen que la altura del lecho
aumente o disminuya en forma importante, y por lo tanto, que el flujo necesario para
mantener a las mismas en estado fluidizado cambie también y afecte la operacién de los
equipos. Entre las operaciones que presentan incremento del tamafio de las particulas esté el
tratamiento biolégico de agua residual. En este caso, se presenta un aumento del tamafio de
particula por el crecimiento de la capa microbiana que se forma sobre las particulas y que es
la que se encarga de la oxidacion de la materia organica. A esta capa microbiana se le llama

“biocapa”.

Dado que los bioreactores heterogéneos con microorganismos fijos o inmovilizados se
consideran los aparatos mas prometedores en biotecnologia en la actualidad. Los estudios de
investigacion relacionados para su mejor operacion son de gran importancia y utilidad. De
entre la variedad de disefios de biorreactores, hay uno que ha tenido una gran atencion por
parte de los investigadores por las ventajas que presenta en cuanto a la facilidad de
eliminacioén del material que se desprende de una biocapa. Estos equipos son los lechos

fluidizados que operan a flujo inverso (flujo de arriba hacia abajo).

Las expresiones matematicas para estimar la expansién del lecho fluidizado a flujo inverso
solido-liquido son pocas y en algunos casos hay controversia en cuanto al uso de las
ecuaciones planteadas para el caso de la fluidizacién tradicional. En todos los casos los
modelos matematicos propuestos, no contemplan el crecimiento de la biocapa en la

hidrodinamica del mismao.

Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es desarrollar una expresién matematica para
calcular la porosidad del lecho para un lecho fluidizado a flujo inverso que considere esta
variacion en las propiedades fisicas del sdlido debido al crecimiento de la biocapa y por

consecuencia la variacién en la hidrodinamica del lecho.
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La hidrodindmica del lecho se expresara fundamentalmente considerando las fuerzas
inerciales, viscosas y de flotacion que se ejercen sobre el lecho mediante el uso de nimeros

adimensionales como el numero de Reynolds y el de Arquimedes.

Con estas ecuaciones se pretende contar con una herramienta de calculo facil para predecir,
con propdsitos de disefio y de operacion, la altura de un lecho de particulas de un lecho
fluidizado a flujo inverso en aplicaciones en donde se presente el crecimiento de una capa

bioldgica sobre las particulas.

En el primer capitulo, se describen en forma breve algunas generalidades relativas a la
fluidizacion, clasificacion, ventajas y desventajas que se presentan en el proceso, y la

importancia de la fluidizacién en la industria.

En el segundo capitulo, se presentan los antecedentes y estado del arte en cuanto relaciones
matematicas para estimar la altura de un lecho fluidizado solido-liquido a flujo inverso con

crecimiento de biocapa.

En el tercer capitulo se describe de manera detallada el desarrollo tedrico de las ecuaciones
gue han sido propuestas, asi como las nuevas ecuaciones que se proponen en el presente

trabajo.

En el cuarto capitulo se describe la experimentacion, la cual se llevo a cabo en dos partes, en
la primera parte se determin6 en forma experimental el efecto del crecimiento del tamafio de
las particulas de un lecho fluidizado sélido liquido a flujo inverso en la expansion del lecho
para una pelicula sintética adherida a las particulas. En la segunda parte se hizo con una
pelicula bioldgica adherida a particulas del mismo material.

El quinto capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron y se discuten los alcances y

limitaciones de las ecuaciones propuestas.

Finalmente se presentan las conclusiones y se hacen una serie de recomendaciones para

trabajos posteriores.
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CAPITULO\I.
Generalidades

1.1 La Fluidizacién

La fluidizacién es la operacion que consiste en poner en contacto un soélido, en forma de
particulas, con un fluido que circula en forma continua a través de un dispositivo que
generalmente es de forma tubular. En una operacion tradicional, el fluido se hace circular de
abajo hacia arriba en un cilindro conocido como columna de fluidizacién, y las particulas de
solido (lecho) se colocan en el interior. Si la velocidad de flujo del fluido es baja, las
particulas permanecen agrupadas como si se tratara de un lecho fijo. Si el flujo del fluido se
incrementa hasta lograr que las particulas se muevan de forma continua, en este momento las

particulas adquieren las caracteristicas de fluidez y se dice que el lecho esta fluidizado.
1.2 La Columna de Fluidizacion

Los equipos que mayormente se usan en fluidizacion son de forma cilindrica que pueden tener
0 no algunos aditamentos internos para modificar la direccién del fluido o la circulacion de las
particulas, dependiendo del tipo de aplicacion. Todas las columnas de fluidizacion cuentan
con un dispositivo llamado distribuidor que sirve de soporte de las particulas cuando el flujo
del fluido se detiene por paro o arranque de la operacion. Los disefios de los distribuidores
dependen del tipo de aplicaciéon y se pueden usar placas perforadas, placas de materiales

porosos 0 mallas de material rigido.
1.3 Las Particulas

Las particulas solidas que componen el lecho juegan un papel primordial en el desempefio de
la fluidizacidn, asi se tiene que puede haber lechos compuestos de particulas de tamafio
homogéneo o con una distribucion de tamafios; pueden tener formas regulares (generalmente
esféricas) o formas irregulares; pueden sufrir cambios en sus caracteristicas fisicas, como
aumento o disminucion del tamafio y densidad causado por el proceso mismo en el que
participan. Asi, las particulas son uno de las variables principales en fluidizacion y su

caracterizacion influye de manera importante en la representacion matematica del fenomeno.
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Los materiales de que se componen las particulas son muy variados en general, y en reactores
bioldgicos, en particular, van desde la arena y la antracita como soportes, hasta productos
ligeros como las resinas de intercambio i6nico, natural o artificial (caolin, zeolita), carbén
activado granular, piedra pdmez y poliuretano reticulado, que también han sido utilizados
como soportes de microorganismos en aplicaciones tales como nitrificacion, desnitrificacion,

tratamiento de aguas de desecho aerobio, y produccién de alcohol, cerveza y vinagre.

1.3.1 Caracterizacion del Tamano de Particulas

El tamafio de las particulas se representa apropiadamente por una o mas dimensiones lineares
gue caracterizan a una particula individual. Para el caso de particulas esféricas, su tamafio se
caracteriza unicamente por el didmetro de una esfera. Las particulas no esféricas de formas
regulares se pueden caracterizar por dos o tres dimensiones. Los cubos pueden ser definidos
por su dimension Unica, mientras que los cuboides requieren de las tres dimensiones, longitud,
profundidad y altura. Las particulas regulares tales como cilindros, esferoides y conos

requieren de dos dimensiones.

Las particulas de formas irregulares, que son las de mayor interés practico, no se pueden
caracterizar tan facilmente, por lo que sus tamafios son usualmente representados por una
longitud caracteristica que se correlaciona generalmente usando alguna propiedad de las
particulas y se compara con la misma propiedad, pero de una esfera. De esta forma se toman
como propiedad de referencia, el volumen, la superficie o alguna otra . La eleccion de una
longitud caracteristica para la caracterizacion de una particula irregular depende, en muchos
casos, de la aplicacion. Aungue se han propuesto muchas formas para definir una longitud

caracteristica para particulas irregulares, las mas comunes se presentan en la tabla 1.1.
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Tabla. 1.1

Longitudes Caracteristicas de las Particulas

Longitud caracteristica

Definicion

Expresion Matematica

Diametro-Volumen (d,)

Diametro de wuna esfera
teniendo el mismo volumen

de la particula.

)
T

Diametro Superficie (ds)

Diametro de wuna esfera

teniendo la misma é&rea

superficial de la particula.

Diametro Superficie

Volumen 6 Sauter (ds)

Diametro de wuna esfera

teniendo la misma éarea
superficial externa a relacion

volumen como la particula.

Tamano de tamiz (da)

Es definido como el ancho
del cuadrado de la apertura
minima en el tamiz a través

del cual pasa la particula.

Diametro Stokes (ds)

Diametro de caida libre de
las particulas en la region de

la ley de Stokes.

o _ | 18,
(e, - 21 )
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1.3.2 Forma de la Particula

De la misma forma que el tamafio de las particulas de forma irregular se representa por una
longitud caracteristica, que generalmente se define con relacion a la esfera, la forma de las
particulas no esféricas se caracteriza por un pardmetro que relacione alguna de sus
propiedades fisicas y se le compare con las de una esfera. Al pardmetro que da cuenta de la
forma de las particulas, se le llama factor de forma, y en algunos casos se le llama factor de
esfericidad. Los factores de forma mas empleados por lo practico que resulta su

determinacion son:

1. Factor de esfericidad basado en el Volumen de la particula
2. Factor de esfericidad basado en el Area superficial de la particula y la mayor area o

perimetro proyectada de la particula

Para el caso de particulas esféricas los factores de forma son iguales a la unidad y se usa

Unicamente una longitud caracteristica.

1.4 Hidrodindmica de los Lechos Fluidizados

Las variables que generalmente se usan para caracterizar el comportamiento hidrodindmico
del lecho son: la velocidad minima de fluidizacion, la porosidad del lecho (expansion) y la
velocidad terminal de las particulas. Las demas variables que intervienen y que afectan la
hidrodinamica del lecho como son el tamafio, densidad y forma de las particulas, la densidad
y la viscosidad del fluido, etc., se agrupan generalmente en numeros adimensionales como el

numero de Reynolds, Arquimedes y/o algunos mas.

La velocidad minima de fluidizacion es aquel valor de la velocidad del fluido que hace que las
particulas del lecho se muevan entre ellas permaneciendo dentro de la columna a una altura
relativamente constante con respecto a las paredes de la misma. El espacio que no ocupan las
particulas que se encuentran en movimiento a cierta velocidad del fluido se le llama
porosidad del lecho y aumenta o disminuye, en la medida que la velocidad del fluido aumente
o disminuya. Cuando la velocidad del fluido se aumenta hasta un valor superior a lo que se

conoce en dindmica de fluidos como velocidad terminal, las particulas comienzan a ser
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separadas del lecho y el lecho pierde su cohesion. Conociendo estas tres variables, velocidad
minima de fluidizacion, porosidad del lecho y velocidad terminal es posible disefiar la altura
del equipo de fluidizacion, y de ahi la importancia de poderlas determinar de la manera mas
confiable.

1.5 Biofluidizacion

Las aplicaciones que se ven mas fuertemente afectadas por la hidrodinamica del lecho y en
particular por la altura le lecho son aquellas en las que se tienen variaciones importantes en el
tamafio de las particulas y por consecuencia en la densidad de las mismas. El aumento o
disminucion de tamarfio de las particulas hace que la altura del lecho aumente o disminuya en
forma importante haciendo que los fendmenos de transferencia de masa y/o de calor se vean
afectados y la operacion de los equipos también. Entre las operaciones que presentan
incremento del tamafio de las particulas esta el tratamiento bioldgico de agua residual. En este
caso, se presenta un aumento del tamafio de particula por el crecimiento de la capa
microbiana, llamada biocapa, que se forma sobre las particulas y que es la que se encarga de

la oxidacion de la materia organica.

Las aplicaciones de los lechos fluidizados solido-liquido no se limita al tratamiento de aguas
residuales, también se ha usado para cultivo de microorganismos, Kikkoman Co (Kunii D.,
Levenspiel O. 1991).

Los equipos que se usan para este tipo de aplicaciones se conocen como Reactores Bioldgicos
de Lecho Fluidizado, o como FBBR por sus siglas en Inglés de Fluid Beb Biological Reactor.
Las ventajas de los Reactores Bioldgicos en Lecho Fluidizado han sido discutidas
ampliamente en la literatura (Distler, 1995; Kroumov et al, 1999; Cohen, 2001; Souza, 2002);
entre las principales estan el tiempo de retencion hidraulico més bajo y el tamafio mas
pequefio de los equipos. Dentro de las mejoras hechas al funcionamiento de los FBBR esta el
cambio de las particulas densas que fueron usadas tradicionalmente en un FBBR como
soporte para la biopelicula. El crecimiento de la biocapa y disminucion de la densidad de la
particula generd problemas de arrastre de las particulas soporte y Lertpocasombut y col.,
(1988) sugirieron el uso de particulas soporte con una densidad menor al agua para evitar el

arrastre de las particulas del reactor. Mas tarde, Bergamasco, 1996; Tavares, 1992; sugirieron
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el uso de particulas de material polimérico, lo cual permitié mejorar la adhesion de la biocapa

y el crecimiento sobre las superficie de las particulas

1.6 Capa Bioldgica o Biocapa

La biocapa se define como “una capa de células procariotes y eucariotes ancladas a la

superficie de un sustrato y embebidas en una matriz organica de origen bioldgico”.

En la excelente revision acerca de la adhesion microbiologica en sistemas con desplazamiento
por flujo, Henk y col., (2006) describen los trabajos de investigacion de otros autores que
demuestran que la adhesién microbiologica a las superficies es el paso inicial para el
desarrollo de una biocapa. La formacion de la biocapa sucede sobre todas las superficies
expuestas a un ambiente acuoso. Generalmente, la adhesién microbiana es precedida por la
formacion de una capa condicionante de componentes macromoleculares después de la cual
los procesos de transporte de masa aseguran la adhesion inicial de los microorganismos. La
adhesion inicial es reversible durante un periodo corto de tiempo, después del cual los
organismos adheridos comienzan a anclarse ellos mismos de manera irreversible a traves o
mediante la produccion de substancias poliméricas extracelulares. EI fendmeno de coadhesion
puede iniciar y finalmente los microorganismos comienzan a crecer creando una biocapa
madura como resultado. La velocidad de adhesion estd determinada por el nimero de
microorganismos que se transportan hacia una superficie de sustrato a través de procesos de
transferencia de masa tales como conveccion, difusion o sedimentacion. En ambientes
relativamente estancados el transporte de masa convectivo, por ejemplo el transporte a través
de un flujo liquido de organismos suspendidos, juega un papel menor y la sedimentacion y la
difusion son el principal medio de transporte de masa. Por el contrario, en medios en donde
existe flujo de fluidos, el transporte de masa convectivo de los microorganismos suspendidos
es el mecanismo de control que predomina y que determina la velocidad de adhesion
microbiana. Generalmente, un incremento en el flujo de fluido, hacia o paralelo a una
superficie de sustrato ofrece una mejor adhesion de los microorganismos debido a un mayor
transporte de masa y a pesar de que la fuerza cortante aumenta y estimula el desprendimiento.
Cuando el flujo de fluido excede un valor limite critico, los esfuerzos cortantes de pared se
vuelven lo suficientemente grandes como para prevenir la adhesion, e incluso estimular el

desprendimiento.
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En el crecimiento microbiano dentro de la biocapa se presenta una compleja interaccion de
competencia o cooperacion entre los microorganismos, que se vuelve mas complejo si en el
sistema participan multiples especies y dada su importancia, los estudios relacionados con
todos los fendmenos que ocurren en la formacion de la biocapa siguen siendo objeto de

multiples y variados estudios.

1.6.1 La Investigacion en el Modelado de Biocapas.

Cristian Picioreanu (2006), se dedico al estudio de los modelos para representar el
crecimiento de biocapas en dos y tres dimensiones y en su trabajo comenta que a partir de la
década de los setentas, varios modelos matematicos fueron desarrollados para relacionar la
densidad de flujo del sustrato en la biocapa a los mecanismos fundamentales de utilizacion del
sustrato y transporte de masa. La meta principal de estos modelos mecanisticos de primera
generacion fue la de describir el flujo masico en la biocapa y los perfiles de concentracion

dentro de la biocapa de un sustrato de velocidad de limitante.

En los afios ochenta, los modelos matematicos comenzaron a incluir diferentes tipos de
microorganismos y distribucion no-uniforme de los tipos de biomasa dentro de la biocapa.
Esta segunda generacion de modelos todavia mantenian una geometria en una sola dimension
simplificada, pero mas tarde fueron adicionados los patrones espaciales de algunos sustratos y
diferentes tipos de biomasa. Una motivacion principal para esos modelos fue evaluar la

densidad de flujo total de sustratos y productos metabdlicos a través de superficies de biocapa.

A partir de los afios noventa y hasta la fecha se han desarrollado nuevos modelos matematicos
que proporcionan representaciones mecansticas de los factores que controlan la formacion de
morfologias de biocapas complejas de dos y tres dimensiones.

La mayoria de las biocapas son sistemas complejos, un modelo de biocapa que intenta
capturar toda la complejidad podria necesitar incluir (i) Ecuacion de balance de masa para
todos los procesos que ocurren por todos los componentes en todos los compartimentos, (ii)
Ecuaciones de balance de momento y continuidad para los fluidos en todos los
compartimentos, y (iii) Condiciones definidas para todas las variables en todos los limites del

sistema. Implementar tales modelos resultaria impractico, quiza imposible. Por lo tanto, aun
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los modelos de biocapa complejos que existen en la actualidad contienen muchas

suposiciones de simplificacion.

Nuevos modelos experimentales para el crecimiento de biocapas en el laboratorio se han
desarrollado. Ejemplos de ellos son los flujos de células que pueden ser colocadas
directamente en el microscopio y usados para observar el desarrollo de la biocapa en el
tiempo. Sin embargo, el uso del flujo de células estd muy restringido a las etapas iniciales del
desarrollo de la biocapa (experimentos generalmente de duracion menor a dos semanas y que
usualmente duran menos de unos pocos dias) y para biocapas delgadas (microscopio de

barrido laser convencional que no permite tomar imagenes de biocapas mas gruesas de 100

pum).

Un modelo ampliamente usado que describe la sintesis de biomasa microbiana es la ecuacion
de Monod para un sustrato limitante:

[S]
K. +[S]

S

H = Hipax

donde p es la velocidad especifica de crecimiento (T, pmax €S la velocidad méaxima de
crecimiento de microorganismos (T?), S es la concentracién de sustrato limitante de la
velocidad (Ms L®), y Ks es la concentracién (Ms L) que da la mitad de la velocidad
méaxima. La ecuacion de Monod es atractiva porque captura los efectos observados de
concentracion del sustrato en la velocidad de sintesis de biomasa.

En algunos modelos de biocapa se usan algunas aplicaciones alternativas de la ecuacion de
Monod como son las cinéticas de cero y primer orden los cuales son casos especiales de la

ecuacion de Monod.

Usando una expresion mas simple puede simplificarse el tratamiento matematico tal que las
ecuaciones del balance de masa pueden ser resueltas analiticamente. Sin embargo, la
simplicidad de las expresiones de velocidad son véalidas Unicamente para concentraciones de
sustrato altas o bajas de K, y la concentracién del sustrato debe ser manejada en el intervalo

apropiado a través de la biocapa.

En muchos modelos, el atague microbiano no se incluye de forma explicita. En algunos casos,

esta resulta ser una buena simplificacion porque el desprendimiento de los mismos es el
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proceso que predomina. Cuando este no es el caso, la simulacion del proceso de
desprendimiento debe representar la transferencia total de la masa de particulas desde la
biocapa hasta la masa del liquido, implicitamente incluyendo el proceso de ataque y
desprendimiento. EIl fenémeno de desprendimiento puede ser considerado mas complejo,
entonces son representados por pérdidas de primer orden.

Generalmente, un incremento en el flujo de fluido, hacia o paralelo a una superficie de
sustrato ofrece una mayor adhesion de los microorganismos debido al transporte de masa
mayor a pesar de la presencia de una fuerza cortante mayor que estimula el desprendimiento.
Cuando el flujo de fluido excede un valor limite critico, los esfuerzos cortantes de pared se
vuelven lo suficientemente grandes como para prevenir la adhesién, e incluso estimular el

desprendimiento.

En el crecimiento microbiano dentro de la biocapa se presenta una compleja interaccion de
competencia o cooperacion entre los microorganismos, que se vuelve mas complejo si en el
sistema participan multiples especies y dada su importancia, los estudios relacionados con
todos los fendmenos que ocurren en la formacion de la biocapa siguen siendo objeto de

multiples y variados estudios.
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CAPITULO II.
Antecedentes

Muchas ecuaciones han sido propuestas para describir la expansion del lecho fluidizado
solido-liquido; Fan et al. (1982), y Renzo Di Felice (1995), hicieron una revision acerca de los
enfoques teodricos y empiricos los cuales hacen la descripcion de la dindmica de fluidos en
lechos fluidizados liquidos; sin embargo aiin hay controversia entre los diferentes autores
sobre diversos aspectos de la fluidizacion, que incluyen la calidad de la fluidizacion, los
enfoques empiricos y semiempiricos que han sido utilizados para determinar parametros
hidrodinamicos como la velocidad minima de fluidizacion, porosidad del lecho y velocidad
terminal de la particula. Estas diferencias de opinion incluyen la consideracion de que la
expansion solido-liquido sea considerada como homogénea o no, que el efecto del
distribuidor en la calidad de la fluidizacion no ha sido estudiado de manera sistematica, que la
influencia del didmetro de la columna sobre la fluidizacion se deba considerar para estudios a
nivel laboratorio y los pocos estudios que consideran la influencia de la forma de las
particulas en la hidrodindmica de la fluidizacion cuando muchos de los valores

experimentales se han obtenido usando particulas no esféricas o casi esféricas.

Por lo anterior, en el presente andlisis de antecedentes se presentara solamente la seleccion
que se hizo, de las publicaciones de articulos relacionados con el objetivo de este trabajo, y se
mencionaran solamente los datos mas relevantes de los mismos. Se presenta una primera parte
con las ecuaciones para estimar la porosidad de un lecho fluidizado sélido-liquido que opera a
flujo tradicional (de abajo hacia arriba), y que se usan para lechos fluidizados que operan a
flujo inverso. A continuacién se presentan los trabajos en biotecnologia y finalmente los

trabajos relacionados con fluidizacion inversa.

2.1 Fluidizacion Sélido-Liquido
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En los parrafos siguientes se presentan los comentarios sobre los articulos publicados que
tienen mayor relevancia sobre el presente trabajo, y en la tabla 2.1 se presentan solamente las
ecuaciones para el calculo de la porosidad del lecho, que resultaron relevantes de la revision
bibliografica, bajo los criterios de mayor numero de veces que han sido usadas por otros

autores, los intervalos amplios de aplicacion asi como su facilidad de calculo.

Los diferentes modelos que correlacionan la expansion del lecho con la velocidad superficial
del fluido pueden ser clasificados en tres grupos principales Fan et al. (1982). El primer grupo

esta basado en una correlacion que tienen dependencia entre U/U; y €.

El modelo de Richarson y Zaki (1954), es el mas popular de este grupo. El segundo grupo de
modelos se encuentra en funcion del arrastre para sistemas usados para particulas multiples.
Este se da usualmente en funciéon del Re y Ar. Los modelos de Ramamurthy y Subbaraju
(1973) y Riba y Couderc (1977) son tipicos para este grupo. El tercer grupo esta basado en la
dependencia entre ¢ y la variable principal de la fluidizacion del lecho como la correlacion de

Wen y Yu (1966).

En 1982 se comprobd que la ecuacion de Limas et al., hace una buena prediccion de la
porosidad del lecho de particulas no esféricas haciendo uso del factor de forma, y de

particulas esféricas dando el valor de uno a dicho factor.

Tjandra Setiadi (1995), utiliz6 nimeros adimensionales como los numeros de Reynold (Re) y
Arquimides (Ar) para predecir la porosidad del lecho en un bioreactor anaerobio para flujo

tradicional.
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Tabla 2.1 Correlaciones Matematicas para el Calculo de la Expansién del Lecho
Autor d(mm) Pp pL e Ecuacion Intervalos
(Kg/m?) (Kg/im®) | (Kg/ms)
Richardson y 0.1-6.35 |1,060-11,250| 810-2,890 10° u n d
7aki o £ con logu; =logu, Y
(1954) ' g
n =(4.35+17.55jRe°'03 0.2<Re<l1
n=[445+18% |Re”
D I<Re <200
n=4.45Re™! 200 < Re <500
n, =4.35Re™""” 0.2<Rex<l1
no :4.45R670.1 1<Re<500
Weny Yu 0.2-0.35 | 2,370-7,840 1,000 10
3 —
(1966) 47 d°g(op . PP — 18Re+ 2. 7R
U
Ramamurthy y [ 0.78-5.32 |2,910-1,1190 | 1,000-1,200 0.733x10™ f n _ GaMv GaMyv <18
Subbaraju 28.4x107 [l = 18Re
(1973)
oy Gy 18<GaMv<10’
- 1.4
13.9Re conn=1.56

1‘((«:):[1—1.21(1—5)%}1
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Autor d(mm) Op PFL i Ecuacion Intervalos
(Kg/m?) (Kg/im®) |(Kg/ms)
Ribay 0.10-10.36 | 1,340-2,710 1,000 107 Primera Forma £<0.85
Couderc & =1.58Re™* Ga "' Mv**# £>085
(1977) e =120Re""" Ga*"'"Mv "
Segunda Forma
GaMv . £<0.85
=19
18Re+2.7Re"* 7> 08
GaMv _ 1 3707 £ <0385
18Re+ 2.7Re" Y £>0.85
GaMyv <18
Tercera Forma
GaMv _ 1.21 f (6‘)1'28 £<0.85
18 Re 0.77 f(&)*’ £> 085
GaMy {[1.21 fe)=]" 18<GaMy <10°
3-9Re [0‘77 T T £<0.85
3Gamv _ [[i21 f ()] £>085
Re’ [0.77 (&)} GaMyv >10
Limas etal. |[1.28-10.36 |1,340-10,790 200<Re<6000
(1982) 161y 5549 Ga,Mv 6x10*<Ga<5.6x10’
' 0.75(24Re +C, Re?) 0.47<e<0.97
0.64<¥<1.0
Tjandra
Setiadi e=172Re" ™ Gg' 17
(1989)
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Ramamurthy y Subbaraju (1973), obtuvieron datos de expansién del lecho para reactores de
lecho fluidizado anular sélido-liquido, usando varios tamafios de esferas de vidrio, bolas de
acero, y balas de plomo, las cuales fueron fluidizadas por agua y mezclas de agua-glicerina para
cubrir un amplio intervalo de variables. Estableciendo la ecuaciéon de balance de fuerzas que
actuan sobre una particula, suponiendo estado estacionario, y el movimiento unidimensional en
la direccion vertical de la particula, hicieron una generalizacion de las ecuaciones para la
prediccion de la expansion del lecho para un sistema multiparticulas de lecho fluidizado
homogéneo. Ellos ademas, supusieron a las particulas agrupadas en un nodo imaginario con un
arreglo cubico simple, y modifican la velocidad superficial por un factor que considera la
porosidad entre las particulas. Con esta suposicion obtienen las ecuaciones que se presentan en la
tabla 2.1 Ramamurthy y Subbaraju demostraron que las caracteristicas de la expansion en
espacios anulares no son diferentes de las que se presentan en tubos grandes con una relacion de
Dey/dpy>8. La comparacion de las ecuaciones que proponen con relacion a las de otros autores

presenta la menor desviacion estandar.

Wen y Yu (1966), propusieron una correlacion para el calculo de la expansion del lecho de
particulas esféricas fluidizadas, basados en el equilibrio dinamico de particulas individuales y en
las fuerzas que actian sobre una particula la cual se encuentra en un lecho de particulas
fluidizadas, asi mismo, desarrollaron una ecuacion general, la cual represente la fuerza de arrastre

util en la prediccion de la expansion del lecho.

Ellos encontraron que su correlacion produce una desviacion de los datos de porosidad
experimental de +10%, y una mayor desviacion cuando utilizaron nimeros de Reynolds mayores
de 1,000, por lo que no es aplicable a nimeros de Reynolds mayores a este nimero, asi mismo, la
correlacion puede ser utilizada para calcular la velocidad minima de fluidizacién, basada en

consideraciones de caida de presion.

Wen y Fan (1974), basados en datos experimentales de varios autores, propusieron correlaciones
empiricas de expansion en lechos fluidizados solido-liquido en funcién del numero de Reynolds

y el nimero de Galileo. El calculo de los valores de porosidad del lecho con sus ecuaciones
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requiere de intentos a base de prueba y error, por lo que para evitarlo propusieron el uso de
graficas de numero de Reynolds contra Numero de Galileo, usando como pardmetro la porosidad
del lecho. Las graficas que proponen son aplicables desde el inicio de la fluidizacion hasta la fase
diluida del lecho fluidizado con gran porosidad y el numero de Galileo que abarcan va de 18 a

3x10°%,

Para Garside y Al-Dibouni (1977) la posible influencia del diametro de la columna en la
expansion del lecho en pruebas de laboratorio debe considerarse, por lo tanto, para tomar en
cuenta los efectos de pared consideraron la velocidad terminal de una particula, en lugar de la
velocidad terminal de una particula, pero en un fluido infinito, de esta forma la descripcion de la
expansion del lecho la expresaron en términos de la porosidad y el Numero de Reynolds terminal,

como lo expresa la ecuacion.

Ur= (U/Uy) = f( &, Rey)

Las ecuaciones que proponen aplican para datos de fluidizacion y sedimentacion dada la
dificultad de sus ecuaciones y con la intencidon de hacer mas practico el uso de las mismas ellos
mismos proponen simplificaciones a sus correlaciones aunque con una menor calidad de los

resultados.

Fouda y Capes (1977), hicieron una modificacion a la ecuacion de Richardson y Zaki (1954) para
particulas finas y particulas de cuerpos irregulares introduciendo un factor de volumen
hidrodindmico

U/Ut=(1-KC)"

En donde (C = 1-¢), provee mayor consistencia en la correlacion de los datos, y el parametro K
da idea del volumen hidrodinamico efectivo de las particulas durante la fluidizacion. En la
aplicacion de este concepto a particulas no esféricas este parametro proporciona un valor igual a

la unidad para particulas esféricas.
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Este factor no tiene ninguna relacion con el didmetro de particula ni con el didmetro de columna
pero la forma de las particulas y la rugosidad de la superficie tienen efectos importantes, los

cuales no tomaron en cuenta.

Limas, Riba y Courderc (1982), estudiaron las propiedades de expansion de lechos constituidos
por particulas no esféricas, fluidizadas por liquidos. Ellos propusieron nuevos datos
experimentales obtenidos con cilindros de altura igual a su diametro, cubos o prismas de base
hexagonal. El tratamiento de los resultados obtenidos comparados con los de otros autores
conduce a una serie de ecuaciones que se muestran en la tabla 2.1, tanto para esferas como para
solidos no esféricos. Ellos se enfocaron principalmente al analisis de particulas no esféricas, e
incluyen un factor de forma en las relaciones propuestas. Usando los datos publicados por otros
autores para el caso de esferas aumentaron el intervalo de aplicacion de sus ecuaciones cuando el
factor de esfericidad es igual a la unidad. Esta ecuacion proporciona una desviacion estandar

menor que la ecuacion propuesta por Richardson y Zaki (1954).

2.2 Fluidizacion Sélido-Liquido en Biotecnologia

Un resumen de los estudios de lecho fluidizado en reactores bioldgicos se muestra en la tabla 2.2.
Todos los estudios en la fluidizacion y las caracteristicas de particulas biocubiertas se han hecho
utilizando las correlaciones establecidas para particulas esféricas. Esto puede ser facilmente
comprendido, porque la esfera tiene una forma muy simple y consecuentemente es facil de

caracterizar.
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Tabla. 2.2. Ecuaciones para Determinar el Comportamiento de Biocapas en Reactores de
Lecho Fluidizado

Autores Ecuacion Descripcion
Nikolov y my, e,
Karamanev (m B Ecuacion para medir de manera indirecta el
(1990) - Gl espesor de la biocapa por peso seco.
P bt
Kuba y Kusuda dX, u..S, Ecuacion cinética desarrollada asumiendo
(1990) dt K_+S. Xa que el crecimiento de una bacteria en
2t o, reactor batch sigue el crecimiento de
Monod.
-1 H mf (l — &t )
- H Ecuacion para calcular la porosidad del
Garcia 'y . = W lecho.
Buffiére (1998 s (1- ) ) : )

( ) Hne A= &y Ecuacion para determinar la densidad
especifica real a una altura minima de
fluidizacion.

- w d, ’
Ngian y Martin &= (o ,HA )|l d, Ecuacion para determinar la expansion de la
(1980) altura del lecho en un bioreactor anaerobio.
Tjandra Setiadi . 0.203 ~0.179 Ecuacion para predecir la expansion del
(1989) ¢=1.72Re Ga lecho (¢) relacionando los numeros de
Reynold (Re) y Galileo (Ga).
D d ds S
Bignami et al. R dR R drR = kp K +5S Ecuacion para determinar la densidad de la
(1991) s biocapa utilizando la ecuacion de Michaelis
y Menten.

Shieh (1980), propuso un modelo cinético para un bioreactor de lecho fluidizado de biopelicula,

el cual fue derivado de los principios de fluidizacion solido-liquido y catélisis heterogénea.

Consider6 un reactor FBBR operado bajo condiciones de estado estacionario en el cual el medio
esférico con un tamafio uniforme es cubierto con una capa uniforme de biopelicula y el agua de
tratamiento pasa a través del reactor en forma ascendente en un modo flujo tapén, también
supone que la reaccion sigue una cinética de orden cero la cual se ve limitada por la difusion del
sustrato dentro de la biopelicula y la resistencia a la transferencia de masa interna. También se
hizo una validacion del modelo comparandolo con datos de operacion de un reactor biologico de

denitrificacion.
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El modelo cinético es capaz de describir el comportamiento cinético de un reactor de lecho
fluidizado de biopelicula, ya que el espesor de la biopelicula y el tamafio del soporte son los dos

pardmetros mas importantes.

Mulcahy, Shieh y Lamotta (1981), desarrollaron unos modelos matematicos simples para un
reactor de lecho fluidizado de biopelicula, ya que estos modelos facilitan la operacion y disefio de
este tipo de reactores. Los modelos matematicos desarrollados cuentan con los siguientes

elementos:

1. Un modelo de biopelicula el cual da la velocidad de conversion del sustrato para
bioparticulas individuales.

2. Un modelo de fluidizacion del lecho el cual da el espesor de la biopelicula y nimero de
bioparticulas por unidad de volumen en un lecho fluidizado.

3. Un modelo global del lecho el cual une el modelo de biopelicula y el de fluidizacion para
calcular el rendimiento de la concentracion del sustrato como funcién de la posicion de

los ejes dentro del reactor (FBBR).

Los modelos para reactores FBBR son simplificados para reacciones cinéticas de cero y primer
orden. Las expresiones del factor de efectividad, y modulo de Thiele son desarrollados para
cuantificar la resistencia de transferencia de masa en el interior de la biocapa. Ellos encontraron
que la buena seleccion del soporte es importante ya que con este se puede controlar el espesor de
la biopelicula y la concentracion de la biomasa. Cuando se usan soportes grandes o densos y se
mantiene constante la velocidad de fluidizacion, la altura del lecho fluidizado y el volumen del
medio soportado, da como resultado el incremento del espesor de la biopelicula en equilibrio; de
forma contraria, si se mantienen constantes el espesor y la velocidad de fluidizacion, es necesario
que el volumen del medio soportado sea incrementado o la altura del lecho fluidizado disminuya

en condiciones de equilibrio.
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Mulcahy, Shieh y Lamotta, concluyeron que para reacciones de orden cero en un reactor FBBR la
transferencia de masa en el interior de la biopelicula es limitada, y la transferencia de masa en el

exterior y efecto de dispersion de los ejes no son significativamente altos.

También proponen que se puede predecir la concentraciéon de la biomasa y el espesor de la
biopelicula dada la velocidad de fluidizacion superficial, la altura del lecho expandido, el

volumen y tipo de medio soportado.

Mulcahy y Shieh (1987) investigaron las caracteristicas de fluidizacion de un proceso de
denitrificaciéon en un reactor de biopelicula de lecho fluidizado (FBBR). La evidencia
experimental indica que la correlacion de Richardson-Zaki (ver tabla 2.1), la cual fue desarrollada
para particulas solidas rigidas, provee una excelente descripcion de los mecanismos de
fluidizacidén de una denitrificaciéon en FBBR. Sin embargo, las correlaciones para el célculo de
los coeficientes de arrastre incrementan el indice de expansion el cual debe ser modificado de
acuerdo a las caracteristicas de FBBR conforme el grado de expansion se incrementa con

respecto al tamafio de las bioparticulas (por ejemplo el incremento del espesor de la biocapa).

La fluidizacion y la correlacion del reactor de biomasa desarrollado en esta investigacion son
capaces de proveer una prediccion directa y exacta de concentracion de biomasa y expansion del
lecho en FBBRs disenado para aplicaciones de tratamiento de agua. Un parametro el cual es
indirectamente controlable por el disefio de ingenieria es el equilibrio del espesor de la biocapa.
Para un tipo de medio dado, el equilibrio del espesor de la biocapa depende de la velocidad
superficial de expansion de la altura del lecho, volumen del medio. El espesor de la biocapa es el
parametro mas importante el cual afecta la fluidizacion y la concentracion de la biomasa del

reactor de denitrificacion FBBR.

Nikolov y Karamanev (1990), disefiaron un nuevo bioreactor de biocapa de lecho fluidizado en
forma inversa, este trabajo tuvo como objetivo principal definir las caracteristicas de un reactor
“ideal” para observar el comportamiento de la biocapa, principalmente la cinética y difusion, el

cual solo se propuso como un aparato de laboratorio. En este bioreactor un lecho de particulas
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con una densidad menor que las de el liquido es fluidizado, el liquido que desciende expande el
lecho, la biocapa empieza a crecer en la superficie de las particulas por lo cual su densidad

aumenta.

Debido a esto, el lecho fluidizado en forma inversa se expande, y el nivel mas bajo del lecho
empieza a descender lentamente y a un cierto espesor de biocapa el lecho se vuelve fijo, lo cual
causa problemas en la hidrodindmica y por lo tanto en el funcionamiento del equipo. Por todos
estos problemas Nikolov y Karamanev, introdujeron un tubo en la parte central del reactor de
lecho fluidizado por el cual cuando las particulas cayeran en lugar de permanecer en un estado
fijo, estas entraran a este tubo por medio de una corriente de aire para desprender la biocapa y
que este siguiera funcionando de manera eficiente, y se evitan los problemas de hidrodinamica.
Por lo cual este bioreactor se volvid un sistema de tres fases, ya que fue la unica forma que
encontraron para controlar el crecimiento de la biocapa. Ellos midieron el espesor de la biocapa
de manera indirecta, pesando el lecho antes de llevar a cabo la operacion y ya después de un
tiempo secaron el lecho de particulas el cual ya tenia biocapa, la cual se determino por diferencia
de pesos para poder llevar acabo la determinacion por medio de la ecuacién que se muestra en la
tabla 2.2. Este disefio de bioreactor permitid que las biocapas pudieran ser estudiadas con una
mayor facilidad, debido a que hay un mayor crecimiento del espesor de la biocapa por la

presencia de oxigeno que es introducido por el tubo.

Kuba y Kusuda (1990), estimaron el crecimiento de las constantes cinéticas como la constante de
saturacion, la velocidad maxima de crecimiento y la concentracion “activa” de la biomasa
adherida en un lecho fluidizado de manera anaerobia, es decir, en dos fases (solido-liquido). El
lecho fluidizado fue operado como un reactor metanogénico con un soporte de zeolita sintética, al
reactor se le suministrd agua residual sintética con una bacteria metanogénica, organismo
parecido al Methanothrix, el cual se adhiere a la parte media del soporte, especialmente para

superficies porosas y una mezcla de nutrientes compuestos por sales.

La ecuacion cinética para un sistema de cultivo en forma intermitente suponiendo que el
crecimiento de la bacteria fue descrito por el modelo de crecimiento de Monod, y el crecimiento

de la particula fue determinado por una fotografia la cual se tomd en un microscopio electrénico
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y esta muestra que la superficie de la zeolita que no se emplea es la parte aspera, ya que son los
cuerpos irregulares los que se mueven de una manera mas suave en los lechos fluidizados y
ofrecen una mayor proteccion en algunos sitios para los microorganismos que los medios de

forma esférica.

Bignami et al (1991); hicieron una revisioén de las bases racionales para el disefio de reactores y
reportaron una de las pruebas experimentales realizadas para tener una mejor interpretacion en las
areas del modelado de biocapas y mecanica de fluidizacién, ellos realizaron un modelo de
biocapa utilizando la ecuacion de Michaelis y Menten (ver tabla 2.2), el cual fue desarrollado y
validado utilizando datos experimentales los cuales fueron obtenidos en pruebas batch de un
proceso de nitrificacion, este trabajo confirmé la mecénica de fluidizacion para la aproximacion
de la correlacion de Wen y Yu para la porosidad del lecho con la velocidad del liquido

superficial.

Bigmani et al; hicieron las siguientes consideraciones, ya que aproximaron su modelo a los
modelos que cominmente se usan en procesos de catalisis heterogénea para poder obtener el

modelo total del proceso disefiado:

a) Un modelo de biocapa el cual describe la velocidad de conversion del sustrato para
bioparticulas individuales considerando difusion de extra-biocapa y conversion para
biocapa individual con simulaciéon de la conversiébn bioquimica por microorganismos

atacando el soporte de particulas fluidizadas de manera individual.

b) Un modelo dindmico-fluido el cual comprende el andlisis de la mecénica de fluidizacion y
el modelo del flujo-reactor, esta forma describe el grado de expansion del lecho bajo las
condiciones de operacion dadas (velocidad de flujo, espesor de la biocapa, tamafio medio
y densidad), usando al sistema so6lido-liquido principalmente y las caracteristicas mayores
como el transporte de la fase liquida del sustrato a través de un reactor de biocapa de
lecho fluidizado. El andlisis de la dinamica del fluido también permite obtener la
importancia de la cinética y del transporte del substrato para la masa liquida de la

interfase liquido-biocapa (transferencia de masa externa). La ecuacion obtenida del
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modelo de biocapa y el modelo de la dindmica del fluido define el modelo total para el

disefio del proceso.

La salida de informacion requerida para la aplicacion del modelo incluye:

¢) Los parametros cinéticos relacionados a la conversion bioquimica y transferencia de masa
interna:

d) Los parametros de operacion (velocidad de flujo y concentracion de sustrato en el efluente
y dentro del proceso).

e) Los parametros fisicos (contenido de humedad y densidad)

f) Los parametros fisicos del liquido (viscosidad y densidad)

Los parametros a ser seleccionados son el tamafno del medio y densidad, y el espesor de la
biocapa; la ultima variable puede ser mantenida en el valor deseado a través del control de la

altura del lecho expandido, via lavado de biomasa.

Este trabajo en particular establece y verifica los siguientes aspectos relacionados con el modelo

desarrollado:

- El modelo de la biocapa: La formulacion de este modelo para bioparticulas esféricas ha sido
llevado a cabo por cinéticas de cero y primer orden; un modelo capaz de resolver el caso

general de la ecuacion de Michaelis y Menten.

- Mecanica de Fluidizacion: El andlisis dindmica del fluido ha sido despreciable ademas el hecho
de que este puede ser algunas veces como el que decide el éxito o fracaso de los procesos. En
particular, dos diferentes alcances pueden ser usados para predecir el comportamiento de la

dinamica del fluido de un lecho fluidizado biologico, basado respectivamente en:

- El balance de fuerzas para una particula aislada suspendida en un fluido, tomando en
cuenta la interaccion de la bioparticula a través de la inclusion de un factor de correccion

dependiente de la porosidad del lecho.
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- La relacién empirica de Richardson-Zaki, ampliamente usada para la correlacion de la

porosidad del lecho con la velocidad del liquido superficial.

Las suposiciones de su modelo consideraban:
1) Condiciones de estado estacionario.
2) Medio soportado esférico.
3) Espesor uniforme de la biocapa homogéneo.
4) El valor de biocinética y parametros de difusividad son constantes dentro de la biocapa.
5) El sustrato considerado en el modelo debe ser el flujo limitante y biocineticamente
limitante.

6) Reaccion de tipo Michaelis y Menten.

Bingami et al., concluyen que el modelo de biocapa desarrollado se encuentra basado en una
solucion de tipo computacional y es capaz de predecir con bastante exactitud la relacion entre la
concentracion del sustrato y la profundidad dentro de la biocapa en el caso general de la ecuacion
de Michaelis y Menten sin requerir ninguna suposicion respecto al orden de reaccion limitante,
asi también, la correlacion de Wen y Yu, asi como la ecuacion de Richardson y Zaki, parece ser

un método mas confiable para describir el comportamiento de los reactores de lecho fluidizado.

Ozturk, Turan e Idris (1994), presentaron resultados acerca de las caracteristicas de reactores de
lecho fluidizado biologico (BFBR) en escalamiento y biomasa acumulada, asi mismo,
establecieron y probaron algunos criterios basicos de disefio para el escalamiento de reactores de

lecho fluidizado anaerobio ascendente y descendente.

Concluyen que aunque es posible alcanzar una similitud geométrica para los dos reactores de
distintos tamafios es extremadamente dificil mantener las similitudes dinamicas. La diferencia en
el diametro del reactor produce velocidades superficiales distintas. En términos de similitud
dindmica, unicamente los nimeros de Peclet (Pe) y Reynold (Re) son usados como parametros de

escalamiento para este tipo de reactores, ya que la similitud en el numero de Peclet provee el

-26 -



CAPITULO I1. ANTECEDENTES

mejor escalamiento en términos de utilizacién de sustrato y velocidad de produccioén de metano, y

la similitud en el numero de Reynold es la mejor en términos de eficiencia de proceso.

También utilizaron la expresion general de Turan (1993), para predecir la porosidad de un lecho
bioldgico fluidizado, y usaron esta expresion para poder predecir el espesor de la capa biologica,
coeficiente de expansion, didmetro medio y densidad por medio de la porosidad de lecho
fluidizado local y global. En este estudio también se puede ver la informacion esencial para una
aplicacion usando la fluidizacion y desarrollando las correlaciones de biomasa, especificacion del

medio y agua residual y velocidad superficial para poder estimar la biomasa acumulada.

Imai, Kusuda y Furumai (1994) desarrollaron un modelo en capas con desgaste para el proceso
de crecimiento de una capa bioldgica en un reactor de lecho fluidizado metanogenico, para
estimar la distribucion de biomasa activa y la biomasa inactiva en la capa biolégica de un reactor
de lecho fluidizado anaerobio por medio de la cinética de crecimiento y decaimiento del

microorganismo.

El modelo expresa las caracteristicas y la capacidad de distribucion del microorganismo en el

interior de la biopelicula.

Imai, Kusuda y Furumai (1994), observaron que este modelo representa satisfactoriamente la
distribucion de actividades especificas de biomasa activa e inactiva en la biopelicula, y que la
aproximacion de la constante de velocidad de biomasa inactiva de 0.01 dias™ es razonable, asi
como que la distribucion de la biomasa en una biopelicula bajo condiciones de desprendimiento

pueden ser estimadas con este modelo.

Tjandra Setiadi (1995), realizé una investigacion acerca de la expansion de un bioreactor de lecho
fluidizado anaerobio. Los experimentos fueron llevados a cabo en una columna de 4.4 cm de
didmetro con arena como medio de soporte de biocapa con un didmetro de 0.152 mm. La
temperatura fue mantenida a 30°C y se utilizo agua sintética de desecho. Se utilizaron algunos
datos de expansion del lecho obtenidos en forma experimental y datos de literatura para evaluar

la aplicacion de la correlacion en bioreactores, la cual predice la expansion del lecho
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relacionando la porosidad (¢) y los numeros de Reynolds (Re) y Galileo (Ga) obtenida por

Tjandra Setiadi en 1989, la cual se muestra en la tabla 2.2.

Esta ecuacion fue encontrada para predecir la expansion de un lecho fluidizado de un bioreactor
anaerobio con una mejor exactitud que las correlaciones propuestas por Richardson y Zaki

(1954), Wen y Yu (1966), Hermanowicz y Ganczarczyk (1983) y Mulcahy y Shieh (1987).

Diez, Garcia y Fernandez (1995), utilizaron un reactor de lecho fluidizado anaerobio con un
soporte de particulas de septiolita el cual fue utilizado para estudiar la influencia del crecimiento
de la biopelicula y la produccion del biogas en el comportamiento hidrodindmico de un lecho

fluidizado so6lido-liquido.

Ellos encontraron que el desarrollo de la biopelicula tiene un efecto importante en la
hidrodindmica, y el crecimiento de la misma varia a través del reactor incrementando la variacion
natural del tamafio de las particulas en el lecho. Pudieron observar que la hidrodinamica no es
afectada por la produccioén de biogas, por lo cual esta puede ser ignorada y el reactor puede ser

tratado como un reactor de dos fases.

La expansion de un lecho fluidizado en dos fases sufre un pequefio decrecimiento debido a la
produccion del biogas, y el crecimiento de la biopelicula fue acompafiado de un incremento en la

segregacion del lecho debido al aumento de la densidad del soporte debido a la biopelicula.

Garcia y Buffiére (1998), presentaron sus resultados para un reactor anaerobio que opera a flujo
descendente tratando agua residual de un destilado de vino durante 1.5 afios, en este trabajo
utilizaron como material para el lecho perlita picada, la cual es una roca volcanica expandida de
densidad 213 Kg/m’, en este caso se determiné el carbono organico total, los solidos suspendidos
volatiles, la produccion de gas y la acumulacion de la biomasa, la cual fue monitoreada como la

cantidad de solidos volatiles adheridos por gramo de soporte.

En este caso se hacen correcciones en la altura del lecho por la expansion del mismo debido a la

biomasa acumulada durante los periodos de operacion (acumulacion de la biomasa con
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incremento en la densidad de la perlita). Sin embargo, la variacion en la densidad de las
particulas no es el unico parametro que afecta la expansion del lecho, la produccion del gas debe
ser también considerada, todas estas determinaciones se hicieron de forma experimental, y la
ecuacion matematica utilizada para calcular la porosidad del lecho, la cual no es desarrollada por
ellos, ya que tomaron la ecuacion que se muestra en la tabla 2.2, la cual relaciona la porosidad y

la altura del lecho a la velocidad minima de fluidizacion, la cual ya es conocida.

En ese mismo ano Garcia y Buffiére (1998), presentaron un estudio para el sistema descrito
anteriormente en el cual se presenta una pequena diferencia en la densidad de la perlita (280
Kg/m’), en este caso el objetivo principal fue determinar la viabilidad del uso del reactor para la
digestion anaerobia con un material que permita una buena superficie para que se adhiera la
biomasa. La biomasa fue monitoreada tomando muestras de particulas biocubiertas y

determinando los s6lidos adheridos por diferencia de peso.

La diferencia de este trabajo es que con la observacion microscopica realizada de las particulas de
perlita se muestra una superficie irregular, con angulos, hendiduras y grietas, por lo cual en sus
calculos tienen que ser afectados por el factor de esfericidad, y al igual que en el trabajo anterior
se propone estudiar si la produccion de gas tiene efecto en la expansion del lecho. Pero la
contribucion mas importante es que ellos pudieron ver que la ventaja principal de utilizar la
configuracion de la fluidizacion de flujo descendente es que no se necesita remover los so6lidos
acumulados en el fondo del reactor, debido a la misma configuracion del flujo no existe
obstruccion, y hay un bajo requerimiento de energia, a causa de que se requieren velocidades de

fluidizacion bajas.

Marin et. al., (1999); disefiaron y construyeron un reactor de lecho fluidizado anaerobio usando
arena de playa como soporte solido para la biomasa. Debido a que este tipo de sistemas son
complejos, desarrollaron una serie de pruebas en microreactores, tales como la determinacion de

la expansion del lecho y la distribucion de la alimentacion.
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Las consideraciones que hicieron para poder disefiar el reactor de lecho fluidizado fueron: el
grado de expansion o hidrodindmica de fluidizacion, el material de soporte y sus caracteristicas

fisicas, la temperatura de trabajo del sistema, y el control de pH.

Las caracteristicas que utilizaron para el disefio fueron las siguientes: tamafio de particula y
material soportado, porosidad del lecho, velocidad de fluidizacion, calculo de la altura y diametro

del reactor y diseno del distribuidor de alimentacion.

Marin et. al., concluyen que los reactores de lecho fluidizado anaerobio muestran mayores
ventajas con respecto a otros sistemas anaerobios de biomasa fija en un soporte s6lido los cuales
una vez que son estabilizados son dificiles de ser lavados en el mismo reactor, ademas que se
obtuvieron porcentajes de expansion considerablemente buenos y adecuados con la adicion de

biomasa en el soporte.

Buffiére y Moletta (1999), hicieron un estudio en un reactor anaerobio de lecho fluidizado a flujo
inverso. El reactor fue llenado con material sélido “extendoesferas”, material compuesto por
silica con una densidad de 690 Kg/m’, y se utilizo para tratar un agua residual de destilado de
vino, el cuerpo de las particulas fue perfectamente esférico, y la superficie del material presento
pequenas grietas. En este caso el promedio del tamafio de la biocapa de las particulas fue
estimado para las medidas del didametro de las particulas. Las medidas fueron tomadas con un
microscopio optico graduado. La biomasa que cubria las particulas se presentd de manera
uniforme, un amplio nimero de particulas fueron cubiertas de forma regular por una biocapa
delgada de espesor constante. Por lo cual en este caso se llego6 a la conclusion de que esto puede

ser debido a la forma perfectamente esférica y a los efectos de friccion por turbulencia.

Saravanane, Murthy y Krishnaiah (2001), estudiaron la degradacion anaerobia de un efluente
farmacéutico en sistemas batch para el arranque del reactor usando como soporte carbon activado
granular de 700 um y sobrenadante de un indculo simple y uno multiple en condiciones

anaerobias. Su investigacion también describe el uso de un reactor enriquecido de lecho
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fluidizado para el tratamiento de un efluente farmacéutico con COD para obtener un aumento de

la biomasa en presencia de acidos grasos volatiles.

Ellos demostraron que el tiempo de arranque de un reactor de lecho fluidizado empleado para un
tratamiento de un efluente farmacéutico fue decreciendo con el uso del in6culo multiple. La
remocion de COD en estado estacionario fue utilizado para incrementar la biomasa con un
reactor enriquecido de lecho fluidizado. EI COD removido se incremento con la presencia del

acido graso volatil como co-sustrato en comparacion con los resultados obtenido sin co-sustrato.

Turan y Ozturk (2001), investigaron las caracteristicas de expansion del lecho y prediccion del
desarrollo de la biocapa y biomasa la cual se mantiene en la parte superior en un reactor de lecho
fluidizado anaerobio, observando que las caracteristicas de expansion y de la mezcla de particulas
de un lecho fluidizado que contiene diferentes bioparticulas es una funcion complicada de
muchas variables, incluyendo hidrodinamica, caracteristicas de soporte y estructura de la biocapa.
La media geométrica del didmetro fue considerado como el didmetro caracteristico de las

bioparticulas variando el tamafio y la densidad.

Los reactores biologicos de lecho fluidizado presentan dos tipos de expansion de lecho, el
primero es debido a un incremento de la velocidad superficial y el segundo se debe al crecimiento

microbiano en el lecho.

Turan y Ozturk disefiaron una nueva relacion para calcular la porosidad del lecho fluidizado
biologico, encontrando que el espesor de la biocapa y la porosidad del lecho se incrementa
rapidamente en la parte superior del lecho y las bioparticulas comienzan a ser mas ligeras que las

particulas limpias con una densidad efectiva la cual va decreciendo.
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2.3. Fluidizacion Solido-Liquido a Flujo Inverso

Fan y Muroyama (1982), hicieron un estudio acerca del comportamiento hidrodindmico de los
lechos que operan a flujo inverso en dos tipos de sistemas. Ellos estudiaron los sistemas liquido-
solido, y los sistemas gas-liquido-sélido, ellos trabajaron con esferas solidas de polietileno y
polipropileno de seis distintos diametros y densidades, y midieron la porosidad por una medida
directa de la altura del lecho fluidizado, y basdndose en una correlacién entre los modelos tipo
uno y dos los cuales se muestran en la tabla 2.1, se desarroll6 una explicacion para la expansion
del lecho sdlido-liquido fluidizado en forma inversa, estas correlaciones cumplen un amplio

intervalo de condiciones de operacion.

La correlacion que desarrollaron Fan y Muroyama (1982) estd expresada en términos de nimeros
adimensionales como la porosidad del lecho, nimero de Arquimedes y la relacion del diametro
de la particula con respecto al didmetro de la columna. Este modelo solo funciona para ciertos
intervalos de aplicacién, y llegaron a la conclusion de que los datos experimentales que
obtuvieron para la expansion del lecho fluidizado de manera inversa en sistemas sélido-liquido,
no puede ser representadas de manera satisfactoria por los valores de las correlaciones para un
lecho de flujo ascendente, y en este caso no se llega a determinar la expansion del lecho para un

sistema real en el cual se lleve acabo un aumento de espesor de en las particulas fluidizadas.

La tabla 2.3 muestra las correlaciones que han sido utilizadas para poder hacer la prediccion de la

expansion de la fluidizacion inversa.
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Tabla. 2.3. Modelos Matematicos para el Céalculo de la Expansién del Lecho a Flujo

Inverso.
Autores Ecuacion Correlacion Intervalos de
Aplicacion
3 9E
n=15Re e ©
Fany i =g" t 350 < Re, < 1,250
Muroyama U
(1982) t ]
n=8.6Re;’e © Re, > 1,250
f 3Ar
Re? 2 <Re <500
d
Fany ¢ Ar f =300 Arfo.o7e3'55
Muroyama - 14 '
13.9Re
(1982) Re > 500
Fluidizacion Inversa
; £=0.40-0.88
352 | Ar1.1x10° —7.65x10°
f =321*Ar""e D |  @D=0.062-0250
1.73
Renganathan
> k o -4 066 Re 17.6<Ar<1.29x10’
y Krishnaiah | Di=148x10 ~Ar e | | 0.036<Re<1267
(2004) mf

Dong Hyun Lee (2001), desarroll6 un estudio experimental de la hidrodindmica de lechos en dos
fases solido-liquido, para sistemas de flujo descendente y ascendente. Para los lechos de flujo
ascendente, utilizo particulas con densidad mayor a la del agua tales como: poliestireno (1,021
kg/m®), polimero (1,280 kg/m’) y esferas de vidrio (2,230 kg/m’), y para lechos de flujo
descendente, utilizo particulas de polietileno (910, 930, 946 kg/m’) con densidad menor a la
densidad del agua, los experimentos fueron hechos con distintos liquidos como el agua, solucion

acuosa de glicerol y aceite de silicon.

Lee llegd a la conclusion de que para ambos sistemas de flujo ascendente y descendente, el
gradiente de presion adimensional se incrementa inicialmente con el incremento de la velocidad
del liquido, pero decrece gradualmente con el aumento de la velocidad del liquido mas alla de

U debido a la expansion del lecho. Lee, decidio aplicar las correlaciones experimentales y la
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ecuacion de Richardson y Zaki para demostrar que tanto los sistemas en flujo descendente como
los de flujo ascendente pueden ser aplicables a la misma ecuacién (ver tabla 2.1), donde la
velocidad superficial del liquido en fluidizacion minima debe ser la misma para ambos sistemas

de fluidizacion ascendente y descendente.

Maria Claudia Vivas y Nelly Jorge Martinez (2002) realizaron un estudio teorico de las
relaciones matematicas que presenta la hidrodinamica de un lecho fluidizado invertido
obteniendo como conclusiones que la forma de las particulas afecta la velocidad minima de

fluidizacion, la porosidad del lecho.

Renganathan y Krishnaiah (2007) realizaron experimentos en condiciones de estado no
estacionario en un lecho fluidizado a flujo inverso realizando mediciones en el cambio de la
velocidad de fluidizacién por medio de electrodos los cuales se encuentran inmersos en el lecho
fluidizado y pudiendo asi determinar la variacion en la altura del lecho y la porosidad del mismo
con el tiempo, los cuales fueron calculados con ayuda del modelo propuesto por Foscolo y

Gilibaro (1987), otra ventaja es que, este modelo no tiene ningin parametro ajustable.

Los resultados experimentales concuerdan con los resultados simulados por la ecuacion de
Foscolo y Gilibaro, también pudieron darse cuenta que el efecto de histéresis ocurre durante el

cambio de paso en la velocidad y que este se puede expresar de manera cualitativa.

La revision de antecedentes demuestra que las ecuaciones desarrolladas para el calculo de la
porosidad de un lecho fluidizado so6lido liquido operado a flujo tradicional, son validas, cuando se
aplican para lechos fluidizados que operan a flujo inverso; a pesar de que algunos autores
consideran que las ecuaciones de flujo inverso deben tratarse con ecuaciones diferentes a las de

flujo tradicional.

De la gran cantidad de ecuaciones y correlaciones propuestas, es un hecho que la mayor parte de
los trabajos de investigacion se comparan contra los valores obtenidos por las ecuaciones

propuestas por autores como Richardson y Zaki, Subbaraju, Riba y Couderc, Wen y Yu y algunos
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otros. Estas ecuaciones se han aplicado en forma directa o con algunas modificaciones tanto para

particulas inertes como para particulas con biopelicula en aplicaciones biotecnologicas.

Son pocas las publicaciones que consideran el calculo de la porosidad con variacion del espesor

de la biocapa con el tiempo

La revision de la literatura también resalta el hecho de que todos los autores, han supuesto que las
particulas son de forma esférica, con la excepcién de muy pocos, y que varios autores consideran

que esta suposicion deberia revisarse.
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CAPITULO 111.
Desarrollo Teorico

3.1. Procedimiento para la Extension de la Ecuacion de Limas et al. (1982) para la
prediccion de la expansion de un Lecho Fluidizado Sdlido-Liquido a Flujo

Inverso con Crecimiento de una Capa Biologica.

La ecuacion de Limas et al., es una ecuacion para el calculo de la porosidad de particulas
no esféricas y esféricas, y debido a que esta ecuacion solamente se aplica para nimeros de
Reynolds que entran en el intervalo de 200 a 6000, se decidié hacer una extension de este
modelo, ya que en este trabajo se realizaron experimentos con numeros de Reynolds

menores a este intervalo.

Se hizo una recopilacion de experimentos realizados por Wilhelm y Kwauk (1948), los
cuales trabajan con nimeros de Reynolds menores a 200, los datos se muestran en el anexo

B.

Con estos datos se procede a calcular el didmetro de superficie (ds) con la ecuacion 3.1.

s V4
d, =(—"j (3.1)
T

El numero de Galileo de superficie (Gas) con la ecuacion 3.2.
3 2

Ga, = %920 (39

H
La relacion de densidades (My) con la ecuacion 3.3.

Mv = s—p) (3.3)

AL
Se calcula el nimero de Reynolds de superficie (Res) con la ecuacion 3.4.
Re, = 32U (34

H
Y el coeficiente de arrastre inercial se calcula con la ecuacion 3.5.

034
C, =225 (;—SJ (3.5) 5.5<Re<200
€

S

-36 -



CAPITULO III DESARROLLO TEORICO

Con estos valores se obtiene la ecuacion 3.6, la cual se puede aplicar en los intervalos que
se

muestran a continuacion:

Tabla 3.1. Extension de la Ecuacion Limas et al., con

Datos Experimentales de Wilhelm y Kwauk

Ecuacién Campos Diaz-Limas-Ballesteros Intervalos
<Re<
374 _ Gast i (3.6) . 2755_562309028
0.75(24Re +C, Re;) D1= 8 SV
Esferas

Aplicando el mismo procedimiento se puede obtener una nueva extension de la ecuacion
con una mejor aproximacion para crecimiento bioldgico para minimizar la desviacion de
los datos, utilizando el conjunto de datos experimentales de Wilhelm y Kwauk (1948) y los

obtenidos en este trabajo en la fluidizacion de pelicula sintética y biocapa.

Tabla 3.2. Extension de la Ecuacion Limas et al., con Datos Experimentales

de Wilhelm y Kwauk, Pelicula Sintética y Biocapa

Ecuacion Campos Diaz-Limas-Ballesteros Intervalos
Ga,Mv 5.5<Re<200
175367 = : 3.7 -
0.75(24Re,+C, Re?) 3.7 0.375<€<0.928
Esferas
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De esta forma, lo que se hara con estas ecuaciones serd que con los datos obtenidos
experimentalmente para las capas inertes y bioldgicas ver si son bien representados
mediante graficas de porosidad experimental contra los valores calculados de la funcién de

porosidad con los datos fisicos del fluido y de las particulas. Las funciones de porosidad se

presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Funcion de la Porosidad de Ecuaciones Consideradas en este Estudio.

Autor Funcion de la Porosidad
f(e)

Richardson y f(&), , = U
Zaki ST
(1954)
Weny Yu F(e)y . = Ar
(1966) Y~ " 18Re+2.7Re"
Riba y Couderc Ar
(1977) f(&)gc =

1.9(18Re+2.7Re"*™)

Ramamurthy y Subbaraju

1

Ar 22
(1973) f (AT
(&)r_s (13.9(1{61'4))
Tjandra Setiadi 0.203
(1989) f (&)rs = L7 Rf):179
(Ga")”

Campos y Limas
(2007)

0.75(24Re,+C, Re?)

f(&)ep 1 = 1.753[ v

1

j3807
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3.2. Desarrollo de la Ecuacion para Calcular la Masa Final de una Particula cuando
hay Crecimiento Microbiologico.

De la definicion de densidad se obtiene la siguiente ecuacion para el célculo de la masa

total de particulas con capa bioldgica (bioparticulas).

M Thp = pbpvbp Npr (38)

La definicion de volumen de una esfera es:
4
pr = E”rsp (3.9

Sustituyendo la ecuacién (3.9) en la ecuacion (3.8) se obtiene:

4
Moy, = Py (gﬂ-r;pJNpr (3.10)
La ecuacidon de Monod es:

_ o IS]
Ut GO

S

De la ecuacion para el calculo de distribucion de tamafios que involucra el crecimiento
lineal de una particula por depdsito o condensacion de material, propuesta por Kunii y

Levenspiel (1991).

dR
S “RR=x (12

Desarrollando la ecuacion (3.12) con Ri constante:

Rinax t
IdRzme (3.13)
i

Ry =cte
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Por lo tanto la ecuacion (3.13) queda de la siguiente forma:

Iu:(Rméx_Ri) (314)

(tf _ti)

Sustituyendo la ecuacion (3.14) en la ecuacion (3.11):

(R =R _ [S]
(tf _ti) o Ks +[S] (3‘15)
Despejando el radio final:
_py_ e [S]
(Ryax = Ri) =t (8 =) K. +[S] (3.16)
_Ry— )
(Ryax = Ri) = 0 (8 =) K_+[S] (3.16)
_By— oy LS]
(Ryax = Ri) = #0 (8 = 0) K. +[S] (3.17)

Haciendo uso de la ecuacion (3.19) se puede calcular el radio final de las bioparticulas.

i ) R (3.19)
K. +[S]

S

Rméx = /'lmaxtf

Sustituyendo la ecuacion (3.19) en la ecuacion (3.10) se obtiene la masa total de las

bioparticulas:

3
4 [S]
Mpr = Pop {Eﬂ'[ﬂmaxtf K +[S]+RiJ ]Npr (320)

S

La ecuacion (3.20) puede ser sustituida en la ecuacion (3.21) o calcularse por separado:

1 M“’ 3.21
e=1- : .
HS 321

pbp
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3.3 Simulacion del crecimiento de la biocapa con modelo 2D de Picioreanu

Dado que el objetivo principal del trabajo es proponer una ecuacion para estimar la
porosidad del lecho fluidizado a flujo inverso con particulas con una biocapa. El
crecimiento de la biocapa se simulara usando el simulador publicado por Picioreanu
(2006). Para el uso del simulador se requiere definir el sistema que se va a usar, por lo que

las condiciones que se consideraran para este trabajo son:

3.3.1 Definicion del sistema

e Prueba de corta duracion

e Sustrato plano en contacto con una fase fluida completamente mezclada

e Un solo proceso de crecimiento bioldgico

e Proceso de lisis despreciable comparado con el de crecimiento durante la operacion
(La constante de muerte celular fue tomada del articulo de Gomes y Malcasa
(1999)).

e El proceso de lisis no produce ningtin producto particulado

e Tasa de desprendimiento de biomasa despreciable durante la operacion

e Se supone que no hay procesos de conversion en el seno de la fase continua

e La biocapa resultante tiene una densidad de biomasa constante

e Condiciones de operacioén uniformes

e El crecimiento es el mismo para todas las particulas

Las constantes de Monod para la cepa de Lactobacillus acidophilus NCFM liofilizado
obtenida por Danisco Cultures se obtuvieron del estudio cinético de crecimiento realizado
en el Laboratorio de Bioprocesos del Departamento de Biotecnologia (UAM-IZT) por

Rodriguez Huezo y Duran Lugo.

La ecuacion del Dr. Mark C.M. van Loosdrecht, Dr. Cristian Picioreanu y Merle K. de
Kreuk (2006), para determinar distintos espesores de biocapa a diferentes tiempos,
considera las propiedades del microorganismo como son la velocidad especifica de

consumo del sustrato  gmax, la constante media de saturacion de oxigeno del
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microorganismo k,, y las propiedades del ambiente como la concentracion de oxigeno

disuelta en el liquido C,, el espesor de la capa limite w.

Los valores utilizados para calcular el espesor de la capa bioldgica se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 3.4. Parametros para el modelo de Picioreanu (2006)

Parametro Valor Unidades
Qmax 0.05 h!
Ko 1x10™ g/L
Co 1x10” g/L
w 8x107° m
Ky 1x10° h'

El valor de velocidad especifica de consumo del sustrato, la constante media de saturacion
de oxigeno del microorganismo y la constante de muerte son conocidas de la cinética del
microorganismo, en este caso la concentracion de oxigeno disuelta en el liquido se

considero igual a la del agua, ya que se esta trabajando con un sistema anaerobio.
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CAPITULO IV.
Experimentacion

CAPITULO IV

4.1 Planeacion Experimental

Como metodologia experimental se propuso determinar primero la altura del lecho a
diferentes velocidades de flujo, con dos tipos de lechos de particulas:
@ Particulas con capa inerte (ver figura 4.1)

® Particulas con capa biologica (ver figura 4.2).

Con el lecho de particulas del primer caso se hicieron los ajustes necesarios a la instalacion
para pasar después a las pruebas con la capa bioldgica. La descripcion de los pasos a seguir,

se presentan de manera resumida en los diagramas de las figuras 4.1 y 4.2

Expansion de particulas de un
lecho fluidizado so6lido-liquido
a flujo inverso con una pelicula
inerte.

Recubrir las particulas

A 4

Separar las particulas

con el tamiz de 4 mm.
de didmetro

Particulas esféricas de

con una pelicula vinil
acrilica, con un equipo
de grageado.

polipropileno de tamafio
uniforme

Medir el espesor de la capa
1 . rae . .
~ sintética con un microscopio
optico y una reticula.

Obtener la densidad de
las particulas con un
picnometro y petrdleo.

\4

Fluidizacion Sélido Liquido
a flujo inverso.

v v

Medir la altura de
expansion del lecho
a diferentes flujos.

Fluidizar cada lote de

particulas recubiertas

con diametros distintos
de manera inversa.

Figura 4.1 Esquema de la primera etapa de la metodologia experimental
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Expansion de particulas de un
lecho fluidizado solido-liquido
a flujo inverso con crecimiento

de una capa bioldgica.

Preparacion del indculo
de la cepa de Lactobacillus
Acidophilus NCFM LYO.

Activar en un medio de
cultivo MRS. | Incubara37°C+1°C
en un tiempo de 24 h
e inocular tres veces.
Separar las particulas Particulas esféricas de
con el tamiz de 3.36 polipropileno de tamafio
mm de didmetro. uniforme.
A4 Fluidizar las particulas
| Sanitizar previamente y el in6culo con el
el equipo. Formacion de la Biocapa »|  medio de cultivo de
en el proceso de fluidizacion manera inversa 168 h.
so6lido liquido a flujo inverso.

Esterilizar el medio
de cultivo y las Controlar el pH con
particulas una solucion 0.05 N de [«
Medir el espesor de la NaOH en un intervalo
capa bioldgica depHde 5.5+0.5

P Impregnar las particulas
con el tercer preinodculo Alimentar medio de

cultivocada 12h  [¢
calculado con la
técnica de DNS.

Tincion de Gram para , | Medir el espesor
la particula obtenida [ | |  conlareticula
del proceso.

Medir la altura de

expansion del lecho [«
Determinacion de  [¢ v a diferentes flujos.
la masa final seca. Determinacion de las
propiedades obtenidas al ¢
final del proceso.
Determinacion picnométrica Determinacion de la
de la densidad del medio  [® viscosidad del medio con
el viscosimetro vibratorio

Malner SV-10.

Figura 4.2 Esquema de la segunda etapa de la metodologia experimental
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4.2 Descripcion de la Instalacion de un Lecho Fluidizado.

En la figura 4.3 se presenta un diagrama de la instalacion experimental que se uso6. En este

diagrama se pueden observar tres zonas principalmente:

e Zona de Alimentacion.
e Zona de Homogeneizacion.

e Zona de Expansion.

La Zona de Alimentacion esta constituida por un tanque de alimentacion TA que sirve para
almacenar el fluido que se alimenta a la columna C, en este tanque se homogeniza la
alimentacion fresca con el efluente de recirculacion. Para medir el gasto se cuenta con un

rotdmetro R, ademas de una bomba B1 que se utiliza para alimentar el fluido.

Enla Zona de Homogeneizacion H se encuentra ubicado el distribuidor D que tienen como
funcién distribuir el flujo de agua y evitar que este entre en un solo punto de la columna, lo

que permite tener una mejor distribucion.

La zona de expansion consta de una columna de vidrio C en la cual se lleva a cabo el
fenomeno de fluidizacion, ya que en dicha zona se mezcla la corriente de agua con las
particulas sélidas P, llevando dicha corriente una velocidad que permite que las particulas

solidas empiecen a ser fluidizadas.
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ESPECIFICACIONES

LP = Lecho de Particulas

C = Columna

D = Distribuidor

H = Homogeneizador
LG = Indicador de Nivel

TA = Tanque de Alimentacion

El = Electrodo
PE = Porta Electrodo
E= Escala

BD = Bomba Dosificadora

R = Rotametro
S = Serpentin
VG = Vélvula de Globo
TCI = Indicador Controlador
Dr = Drenaje
B1 = Bomba Centrifuga
TAI =Tanque de Alcali
== = Agua de Proceso
=== = Fluidizacién Inversa
= = Fluidizacion Tradicional

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA QUIMICA E INDUSTRIAS EXTRACTIVAS

1.Q.l. KARLA EDITH CAMPQOS DIAZ

M. EN C. CON ESPECIALIDAD EN I. Q.

Diagrama de Operacion del Equipo
de Fluidizacién Inversa
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4.3 Desarrollo Experimental de la Expansion de las Particulas de un Lecho
Fluidizado con una Capa Sintética

4.3.1 Las Particulas

Se usaron particulas esféricas de polipropileno, de 4 mm. de didmetro de tamafio uniforme
y con densidad de 808 Kg/m’, la cual se determino con un picndémetro. El aumento del
diametro de las particulas se hizo mediante un recubrimiento con una pelicula (vinil-
acrilica), por medio de aspersion y secado en un equipo de grajeado como el que se muestra
en la figura 4.4. El recubrimiento se realiz6 a diferentes intervalos de tiempo hasta lograr

que el didmetro de las particulas aumentara y variara la densidad de las particulas.

Figura 4.4 Grajeadora

El espesor de la capa sintética se midié experimentalmente como se muestra en la figura
4.5, tomando una muestra de cada uno de los lotes, y con la ayuda de un microscopio 6ptico
acoplado a una computadora fue posible tomar fotografias de las particulas para medir el

espesor, esto se hizo con una escala calibrada en mm. (reticula figura 4.6).

Figura 4.5 Medida del Espesor de la Pelicula Sintética
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I IIII’IIII |I|‘Ii| D Illltllllllll\

100 um

Figura 4.6 Escala calibrada en mm (reticula)
4.3.2 Fluidizacion Solido-Liquido a Flujo Inverso.
Cada lote de particulas recubiertas con didmetros distintos se fluidizé de manera inversa en

la columna (ver figura 4.7), y se midi6 la altura de expansion del lecho a diferentes

velocidades de flujo. Con estos datos, se determina la porosidad experimental del lecho.

Figura 4.7 Columna de Fluidizacién Inversa

4.4 Desarrollo Experimental de la Expansion de las Particulas de un Lecho

Fluidizado con Crecimiento de una Capa Bioldgica
4.4.1 Microorganismos.
La bacteria utilizada en este trabajo fue una cepa de Lactobacillus Acidophilus NCFM LYO

10 DCU obtenida por Danisco Cultures, la cual se aliment6 con un nutriente MRS (Man-

Rogosa-Sharpe; Agar para Lactobacillus).
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4.4.2 Preparacion del Inéculo.

El Lactobacillus Acidophilus Liofilizado fue activado en el medio de cultivo MRS. El

procedimiento fue el siguiente:

1) Pesar una pequena cantidad de Lactobacillus Acidophilus Liofilizado en un matraz

Erlermeyer de 15 mL el cual contenia 10 mL del medio bajo condiciones estériles.

2) Incubar a 37°C + 1°C por un tiempo de 24 h.

3) Pasado este tiempo, transferir I mL del primer preindculo a un matraz erlermeyer de
15 mL el cual contenia 9 mL de medio de cultivo nuevo, e incubar en las mismas

condiciones y tiempo que el primero.

4) Repetir el tercer paso para obtener un tercer precultivo con el segundo en las
mismas condiciones, para de esta manera asegurar que el Lactobacillus se encuentra
activo y en fase de crecimiento exponencial, listo para utilizarse en la

experimentacion.

4.4.3 Identificacion del Lactobacillus Acidophilus

La verificacion del microorganismo que formé la biocapa se hizo primeramente mediante
una tincién de Gram de una muestra de particulas al término de la fluidizacion (ver figura
4.8). Las micrografias tomadas fueron después comparadas con las publicadas'=, (ver

figura 4.9 ), verificandose asi la presencias del Lactobacillus acidophilus.

! http://elementy.ru/news/165037
2 http://www.textbookofbacteriology.net/normalflora.html
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4.4.4 Formacion de la Biopelicula.

Se utiliz6 la instalacion de fluidizacidon que se muestra en la figura 4.3 previamente
sanitizada. Se usaron particulas esféricas de polipropileno de 3.36 mm., de didmetro de
tamafio uniforme y con densidad de 808 Kg/m”, estas fueron lavadas y esterilizadas en una
autoclave (All American 1941X). Las particulas fueron impregnadas con 10 mL del tercer

preinoculo y se introdujeron en la columna.

El tanque se aliment6 con 5.75 L de medio de cultivo MRS, el cual fue bombeado por la
parte superior de la columna a una velocidad de 0.30 GPM vy la salida del medio se

recirculd hacia el tanque de alimentacion.

El medio de cultivo se mantuvo a una temperatura de 37°C + 1°C y el pH fue controlado

en un intervalo de 5.5 + 0.5, por medio de la adicion de una solucién de Hidréxido de Sodio
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0.05 N. La fluidizacion del lecho se mantuvo de forma continua durante 168 h para formar
la biocapa en las particulas. Fue necesario alimentar medio de cultivo esterilizado al
sistema cada doce horas, para reponer la fuente de carbono consumida por el
microorganismo, lo cual se determind por medio de la técnica colorimétrica de DNS para

consumo de azucares.

La altura del lecho se midio a diferentes intervalos de tiempo y a diferentes valores de flujo.
Pasadas las 168 h se midi¢ la altura de expansion del lecho a diferentes velocidades de flujo

y con estos datos se determiné la porosidad experimental del lecho.

4.4.5 Espesor de la Biopelicula.

El espesor de la biopelicula fue de 77 um, el cual se midi6 de manera experimental
tomando una muestra del lote total de particulas las cuales fueron retiradas del proceso de
fluidizacion inversa, primeramente se hizo una tincion de gram sobre las particulas para
poder observar la biopelicula la cual se muestra en la figura 4.10, esto se hizo con un
microscopio Optico acoplado a una computadora para medir el espesor con ayuda de la

escala calibrada en mm. (reticula figura 4.6).

Figura 4.10 Medida del Espesor de la Biopelicula

Finalmente se determinaron las propiedades del medio de cultivo al final del proceso como
la densidad con la ayuda de un picnometro, la viscosidad con un viscosimetro vibratorio

Malvern SV-10 (ver figura 4.11), y la masa final de las particulas con biopelicula (peso

-51-



CAPITULO IV EXPERIMENTACION

seco), la cual se determin6 secando las particulas en una estufa de vacio y pesando en una

balanza analitica.

Figura 4.11 Viscosimetro Vibratorio

4.4.6 Tratamiento de las Muestras para su observacion mediante Microscopia
Electronica de Barrido (MEB).

Para poder observar la capa bioldgica de Lactobacillus acidophilus en el microscopio
electronico de barrido, fue necesario hacer un tratamiento previo para fijar los
microorganismos de la muestra al soporte debido a que los materiales bioldgicos resultan
ser delicados en su manejo para ser observados. Este procedimiento se hizo en los

Laboratorios Centrales del Departamento de Biotecnologia del CINVESTAV.

La técnica consiste en hacer lo siguiente:

e Se lavan las muestras con una soluciéon salina buffer de fosfato (PBS),
manteniéndolas en agitacion durante un minuto para quitar el exceso de sales del

medio de cultivo debido al proceso.

e Se hizo la fijacion del material para poder obtener estabilidad en la muestra,
utilizando 100 pL de glutaraldehido al 2.5% vy la presion osmotica del fijador fue
regulada usando 900 pL de una solucion buffer de PBS, manteniéndolas en

agitacion durante una hora
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Una vez fijas las muestras se lavan en solucion amortiguadora, generalmente tres
cambios por un tiempo de 15 minutos cada uno. Es importante hacer todas las
fijaciones, ya que sirve para mantener un pH basico lo cual es importante en

microscopia.

Para prevenir la deformacion del secado al aire se hace posteriormente un
tratamiento de postfijacion, este tratamiento aumenta la conductividad eléctrica de
la muestra y evita casi por completo la extraccion de los lipidos de las membranas
de los microorganismos durante la deshidratacion. Como agente postfijador se
utilizé una solucion de tetradxido de osmio al 1%, y se mantuvieron en agitacion
durante una hora, si las muestras comienzan a tomar un color negro o amarillo es
debido a la reaccion de oxidacion que presenta el tetradxido de osmio con los
lipidos del microorganismo. Es importante tapar las muestras con papel aluminio,

ya que el tretradxido de osmio es fotosensible.

Para liberar el agua de los tejidos se hace una deshidratacion, la cual debe realizarse
en forma gradual en bafios crecientes del agente deshidratante (etanol), lo cual
consiste en poner las muestras en solucion de etanol y agitar por 15 minutos, este
procedimiento se hace con soluciones de etanol al 50, 60, 70, 80 y 90%, para
finalizar se hacen 3 lavados con agitacion de 10 minutos cada uno con la solucion

de etanol al 100%.

En MEB (Microscopia Electronica de Barrido) no solamente se debe deshidratar la
muestra, también es necesario conseguir una completa desecacion. Para ello se
aplica el método del punto critico, este consiste en colocar la muestra en unas cestas
con etanol al 100% dentro del equipo, se lleva a una temperatura de 4 °C afiadiendo
el CO; liquido el cual va a desplazar el etanol, después se lleva la muestra al punto
critico del CO; (31°C y 74 bar), y ya estable el equipo en estas condiciones se
elimina el gas de la cdmara y la muestra queda desecada. Todo el liquido pasaré a

gas sin atravesar las superficies celulares y del tejido incluyendo el contenido en la
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muestra con la que se evitan los defectos de arrastre y de tension superficial que se

presentan en la evaporacion.

e Las muestras desecadas se colocan en soportes de aluminio especialmente disefiados

para el microscopio usando plata coloidal como adherente.

e [Esta ultima fase consiste en sombrear con oro dentro de una cdmara de vacio las
muestras que se quieren observar en el microscopio, esto se hace para proveer a las

muestras de una superficie conductora de la electricidad y del calor.
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CAPITULO V.
Resultados y Discusion

5.1. Adhesion de los Microorganismos al Sustrato y Formacion de la Biopelicula.

Para comprobar que efectivamente hubo crecimiento del Lactobacillus acidophilus en el

soporte inerte se observaron las particulas en el microscopio electronico de barrido (MEB).

Primeramente se tomaron micrografias de una particula de referencia a la cual se le
denomin6 blanco, porque no presenta crecimiento microbioldgico, para hacer una
comparacion del blanco con las particulas que fueron obtenidas del proceso de fluidizacion
después de 168 horas. En la figura 5.1 se muestra la superficie del blanco, en la cual no
hay crecimiento microbioldgico, sin embargo en la figura 5.2 se observa que en la
superficie del soporte se encuentran los microorganismos formando colonias y

aglomerandose hasta formar algo parecido a una masa.

Fig. 5.1. Micrografia Soporte Figura 5.2. Micrografia Soporte
Superficie Blanco Superficie con Tratamiento

En las figuras 5.3 y 5.4, se hace la comparacion del corte de una particula de referencia
con otra que presenta crecimiento microbioldgico, para poder observar si hay penetracion
de los Lactobacillus en el interior del soporte. De acuerdo con la figura 5.4 se puede ver
que los Lactobacillus se encuentran en la parte interior del soporte formando un tipo de

enrejado por unidn de los bacilos.
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Fig. 5.3. Micrografia Soporte Fig. 5.4. Micrografia Soporte
Interior Blanco Interior Proceso

En las siguientes figuras se puede observar que la superficie de las particulas de
polipropileno es microporosa, lo cual no se ve a simple vista. La micrografia de la figura
5.5 fue tomada en una particula al tiempo cero del proceso en la que no hay adhesion de
microorganismos, ni formacién de biopelicula. Las figuras 5.6 y 5.7 se tomaron después de
168 horas de fluidizacion inversa, y los poros muestran crecimiento del microorganismo y
se puede observar que en el interior la morfologia y el agrupamiento del microorganismo

no es la misma en las diferentes secciones del soporte.

"

¥ . - ".,_-_.' S .
1809 T 0ep 3 S _BIE
Fig. 5.5. Micrografia Soporte Fig. 5.6. Micrografia Soporte
Superficie antes de proceso Poro después de proceso
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Fig. 5.7. Lactobacillus en el interior del
Soporte

Las fotografias con el microscopio electrénico de barrido, permitieron confirmar la

adhesion de Lactobacillus en los poros interiores del soporte.

5.2. Resultados de la Medicion del Espesor de la Biocapa

En la figura 5.8 se muestra un corte de una particula con biocapa obtenida del reactor de
lecho fluidizado, en esta micrografia se observa una capa delgada de microorganismos. En

la figura 5.9 se presenta un acercamiento para poder medir el espesor de la biocapa.

15KY X4@D 2083 10,00 CLER

Fig. 5.8. Micrografia Espesor de Biocapa Fig. 5.9. Acercamiento Espesor de Biocapa

Con el acercamiento y el numero de aumentos de la micrografia se obtuvo un espesor de

0.077 mm.
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5.3. Resultados del Calculo Tedrico del Diametro de Particulas y de la Masa Total de

las Bioparticulas en Funcion del Tiempo.

Haciendo uso de las ecuaciones 3.19 y 3.20 las cuales se presentan en el capitulo III, y los
datos que se muestran en la tabla 5.1, se hizo el calculo teorico del diametro de las

particulas y de la masa total adherida a las mismas, los resultados se presentan en la tabla

5.2.

Tabla 5.1. Valores Experimentales para Particulas sin Recubrimiento

Limax Dia™ 0.012
Ks g/L 1.8
[S] g/L 110
T oC 371
I, mm. 1.68
Do Kg./m’ 808

OTBp Kg./m’ 842

Nparticulas """""" 7343

Tabla 5.2. Valores Experimentales para Particulas con Recubrimiento Inerte

t (h) dgp (mm.) M(2)
24 3.384 125.41
32 3.392 126.28
34 3.393 126.51
46 3.405 127.83
56 3.415 128.94
74 3.432 130.96
77 3.436 131.30
98 3.456 133.67
124 3.462 136.67
168 3.525 141.83

Usando la ecuacion 3.19, el espesor tedrico que se obtiene para un tiempo de 168 horas es

de 0.0825 mm.
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5.4. Comparacion del Calculo del Espesor de la Capa Biologica con el Simulador del

Departamento de Biotecnologia de la Universidad de Tecnologia de Delf.

De acuerdo con el simulador del Dr. Mark C.M. van Loosdrecht, Dr. Cristian Picioreanu y
Merle K. de Kreuk del Departamento de Biotecnologia de la Universidad de Tecnologia de
Delf, se pueden medir distintos espesores de biocapa a diferentes tiempos, con lo cual fue
posible comparar el dato que se obtuvo de manera experimental a las 168 horas de haber

concluido el experimento, con el dato proporcionado por el simulador.

Time: 7 day 0.1 hour 100 micron
i 0.00085

0.00000

0.00085 Properties of microorganism
0.00080 Tz 005 R

0.00075 Q

a0 o K_D::‘?: gL

0.00085 L)

0.00050 1E-4 2E-4 3E-4 4E-4 5

nurmber of initial particles: 101
I i

0.00055

0.00050
1 128 250 273

0.00045 B =
Emvironment properties

£_0:1E-3 gL
J

1E-2 2.7T5E-% 4.5E-3 B.25E-3 E
Boundary |=yer thickness: 8 w10 %m

0.00040

[i70B] uopenusauod uabixo

0.00035

0.00030

0.00025

i

S ] 100 200 200

0.00015 Detachrert constant: 1.05E-3
—l )
OED E.25E-3 1

0.00010

0.0000S

| continue I| restart |

Figura 5.10. Simulacion del Crecimiento de la Biocapa

Si se compara el valor del espesor de la biocapa que resulta de la ecuacion 3.19 para un
tiempo de 168 horas de 0.0825 mm., y el valor obtenido de manera experimental obtenido
con el microscopio Optico y que fue medido con la escala calibrada de 0.077 mm., se
obtiene un error de 6.6%. Si se compara el valor del espesor de la biocapa que se obtuvo
con el simulador arriba mencionado que fue de 0.076 mm., y el valor obtenido de manera

experimental de 0.077 mm., se obtiene un error del 1.3%.
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5.5. Valores de las Variables y Numeros Adimensionales Consideradas en la

Expansion del Lecho.

En las tablas 5.3, 5.4 y 5.5 se presentan los valores de las variables consideradas en la
expansion del lecho, asi como los nimeros adimensionales que relacionan estas variables.
La tabla 5.3 corresponde a los valores experimentales obtenidos con particulas esféricas sin
recubrimiento, con un didmetro de particula de 4 mm., y densidad de 808 Kg./m’, se utilizo
como fluido de trabajo agua con una densidad de 1000 Kg./m’, y viscosidad de 1 cp, el

nimero de Arquimedes permanece constate y tiene un valor de 272,615.

Tabla 5.3. Valores Experimentales para Particulas sin Recubrimiento para el

Calculo de la Expansion del Lecho

Q (L/min) | v (cm/s) Re
1.93 2.56 86.30
231 3.07 103.57
2.70 3.59 120.83
3.09 4.10 138.09
3.47 4.61 155.35
3.86 5.12 172.61
4.25 5.64 189.87

La tabla 5.4 es la que corresponde a los valores experimentales para particulas con
recubrimiento inerte, para el primer recubrimiento se utilizaron particulas con un didmetro
de 4.16 mm., y 825 Kg./m® densidad, el namero de Arquimedes es de 217,757 el cual
permanece constante durante toda la experimentacion y para el segundo recubrimiento las
particulas presentaron un didmetro de 4.18 mm. y 867 Kg./m’ de densidad, las

propiedades del fluido de trabajo son las mismas que para las particulas sin recubrimiento.
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Tabla 5.4. Valores Experimentales para Particulas con Recubrimiento Inerte para el

Calculo de la Expansion del Lecho

Q (L/min) | v (cm/s) Re Re
Primer Segundo
recubrimiento recubrimiento
1.89 1.64 90.50 90.87
2.27 1.96 108.60 109.05
2.64 2.29 126.70 127.22
3.02 2.62 144.80 145.40
3.40 2.95 162.90 163.57
3.78 3.28 181.00 181.74
4.16 3.60 199.10 199.92

La tabla 5.5 corresponde a los valores obtenidos de particulas con biocapa. El didmetro de
las particulas es de 3.514 mm., y densidad de 842 Kg./m’, las propiedades del fluido de
trabajo (medio de cultivo) son: pL = 1013 Kg./m® y u. = 1.4 cp. El nimero de Arquimedes
es de 45,100.

Tabla 5.5. Valores Experimentales para Particulas con Biocapa

Q (L/min) | v (cm/s) Re
0.38 0.51 13.04
0.57 0.76 19.56
0.77 1.02 26.08
0.96 1.28 32.60
1.15 1.53 39.12
1.35 1.79 45.64
1.54 2.05 52.16
1.73 2.30 58.68
1.93 2.56 65.20
2.12 2.82 71.72
2.31 3.07 78.24
2.51 3.33 84.76
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Q (L/min) | v (cm/s) Re
2.70 3.59 91.28
2.89 3.84 97.80
3.09 4.10 104.32
3.28 4.35 110.84
3.47 4.61 117.36
3.67 4.87 123.88
3.86 5.12 130.40
4.05 5.38 136.92
4.25 5.64 143.44

5.6. Analisis de los Resultados de Porosidad del Lecho Obtenidos por la Expansion

de Particulas en un Lecho Fluidizado con Pelicula Sintética y con Capa Biologica.

El andlisis de los resultados se hara primeramente graficando los valores de las funciones
de porosidad de las ecuaciones que se consideran en este estudio contra los valores
experimentales de porosidad del lecho con la intencién de conocer la tendencia de los datos
experimentales contra la forma matematica que pretende representarlos. Después se
presentan las graficas de comparacion del valor experimental contra el valor tedrico y los
valores del porcentaje de error para las ecuaciones consideradas. Finalmente, se
consideraran las ecuaciones que resulten con el menor porcentaje de error para el calculo

de la porosidad del lecho.
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5.6.1. Funcion de Porosidad de Wen y Yu.

Como se puede observar en la figura 5.11, se trata de una funcion exponencial que con los
numeros de Reynolds y Arquimedes ajusta la tendencia de los datos experimentales en
general, con una ligera subestimacion para los valores de particulas con biocapa entre 0.6 y
0.73 de grado de porosidad del lecho. En este caso la explicacion se puede atribuir a que la
ecuacion de Wen y Yu considera que, para el régimen laminar, la fuerza de arrastre que se
ejerce sobre una particula esférica esta dada por la Ley de Stokes. Como se sabe esta ley se
dedujo para particulas rigidas inertes; y el comportamiento de una particula con biocapa no
se comporta necesariamente como una particula rigida. Aun asi la desviacion es pequefia y

valdria la pena corroborar su aplicacion para espesores de biopelicula mas grandes.

Graficaf(€)w.y VS €
Particulas Esféricas
45
40 | A @ £ cuacion Wen-Yu
O Experimenta con Biocapal
35 A A Experimental sin Recubrimiento
O Experimental primer Recubrimiento
30 A X Experimental segundo Recubrimiento
%> 25
z 5
[
= 20 -
15
10 ~
5 4
0 T T T T T T T
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
€ (porosidad)

Figura 5.11. Gréfica f(¢) usando la ecuacion de Wen y Yu contra € con Pelicula

Sintética y Biocapa
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5.6.2. Funcion de Porosidad de Riba y Couderc.

En la grafica de la figura 5.12 se observa que la funcion de porosidad de la ecuacion de
Riba y Couderc ajusta bien los valores experimentales para particulas con biocapa, pero no
asi para los valores de porosidad del lecho para particulas sin pelicula y con pelicula inerte,
ya que la curva se presenta ligeramente arriba, una vez mas se corrobora que las variables
consideradas son las pertinentes; y que son aplicables para flujo inverso las ecuaciones
desarrolladas con flujo tradicional. En este caso la explicacion a las desviaciones se puede
atribuir a que la ecuacion de Riba y Couderc considera un término relativo al coeficiente

de arrastre de particulas rigidas en régimen laminar.

Gréficaf(e)gc Vs e
Particulas Esféricas
25
e Ecuacion Riba-Courderc
O Experimental con Biocapa
20 A A Experimental sin Recubrimiento
O Experimental primer Recubrimiento
X Experimental segundo Recubrimiento
15
Q
IS
w
"~ 10
5 .
O T T T T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
€ (porosidad)

Figura 5.12. Grafica f(¢) usando la ecuacion de Riba y Couderc contra € con Pelicula

Sintética y Biocapa
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5.6.3. Funcion de Porosidad de Ramamurthy-Subbaraju.

En la grafica 5.13 se observa que la tendencia de los valores experimentales sigue siendo
bien representada por una funcidon exponencial de la porosidad del lecho, aunque en este
caso la curva tedrica cruza la tendencia de los valores experimentales, lo que nos indica
que algun termino de la funcidon de porosidad hace cambiar la direccion de la curva. Esto
se puede atribuir a que la principal suposicion de la ecuacion de Ramamurthy-Subbaraju es
que las particulas estan acomodadas en un nodo virtual de arreglo cubico; sin embargo, es
de resaltar que aunque fue desarrollada en columnas anulares de flujo tradicional, se puede

aplicar con desviaciones aceptables, para estimar porosidades de lechos operados a flujo

inverso.
Graficaf(e)gs VS €
Particulas Esféricas
7
= FEcuacion Ramammurthy-Subaraju
6 O Experimental con Biocapa
A Experimental sin Recubrimiento
O Experimental primer Recubrimiento
5 X Experimental segundo Recubrimiento
0 4 -
X
w
= 3
2
l ,
0 T T T T T T T
04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
€ (porosidad)

Figura 5.13. Gréfica f(g) contra € usando la ecuacion de Ramamurthy-Subbaraju con

Pelicula Sintética y Biocapa
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5.6.4. Funcion de Porosidad de Richardson y Zaki

En la figura 5.14 se observa que la funciéon como una funcioén exponencial de Richardson y
Zaki si ajusta la tendencia pero no representa los valores experimentales de porosidad del
lecho. Es de notar que en algunos casos, los valores experimentales se presentan alineados

como una recta y los valores tedricos de la funcion de porosidad estan alejados de los

valores experimentales, pero ordenados por tamafio del didmetro.

Gréaficaf (g)ry VS e
Particulas Esféricas
20
18 —— Ecuacion de Richardson y Zaki
O Particulas con Biocapa
16 ] A Particulas sin Recubrimiento
X Particulas primer Recubrimiento
O Particulas segundo Recubrimiento
14 A
12 A A X O
N
14
“w 10 1 A X
Y 8 i
6 -
4 -
2
O T T T T T T T
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
€ (porosidad)

0.8

Figura 5.14. Grafica f(¢) contra € usando la ecuacion Richardson y Zaki con Pelicula

Sintética y Biocapa
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5.6.5. Funcion de Porosidad de Setiadi

En la figura 5.15 se observa que la funcién propuesta por Tjandra Setiadi cruza la
tendencia de los valores experimentales de porosidad de lecho para particulas con biocapa,
lo que permite inferir que la funcion considera las variables adecuadas para representar la
porosidad del lecho con este tipo de particulas, aunque la forma matematica en que estan
correlacionadas no es la adecuada. Por otro lado, se observa como los valores de porosidad
para particulas inertes se aleja notoriamente de los valores tedricos de la funcion de
porosidad de Setiadi. Una observacion adicional es que las tendencias de los valores
experimentales se presentan como rectas para la funcion de porosidad, lo que no coincide

con la funcidn exponencial que proponen otros autores.

Gréficaf(e)rsvs e
Particulas Esféricas
4
X —— Ecuacion de Tjandra Setiadi
3.8 1 A O Particulas con Biocapa
5( A Particulas sin Recubrimiento
3.6 A A X X Particulas primer Recubrimiento
AX O Particulas segundo Recubrimiento

3.4 A 0

3.2 A
n
=
w 37

2.8 A

O g

2.6 A

2.4 A

2.2 A

2 T T T T T T
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
€ (porosidad)

Figura 5.15. Grafica f(¢) contra € usando la ecuacion Tjandra Setiadi con Pelicula

Sintética y Biocapa
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5.6.6. Funcion de Porosidad de Campos Diaz-Limas Ballesteros.

En la grafica de la figura 5.16 se observa que la funcidon de porosidad si representa la
tendencia de los valores experimentales de porosidad del lecho. Los datos de porosidad de
lecho para particulas con biocapa son bien representados por esta funcion en el intervalo de
porosidad de 0.47 a 0.73. Para particulas sin recubrimiento la tendencia de los datos s6lo es
representada en un intervalo pequefio de porosidad de 0.55 a 0.6, presentando una ligera
subestimacion para valores menores de 0.55. Para las particulas con capa inerte la
representacion de los datos presenta una subestimacion de la tendencia que se incrementa
para valores cercanos a 0.45. Las desviaciones observadas se pueden atribuir a que la
extension se hizo considerando pocos datos experimentales en el intervalo de operacion de
Reynolds menores a 200, sin embargo la desviacion estdndar que se obtiene, en
combinacion con su posibilidad de aplicarse para particulas no esféricas da una

potencialidad mayor a esta ecuacion.

Graficaf(e)vse
Particulas Esféricas
30
== Extension Limas-Ballesteros
O Experimental con Biocapa
25 A>K A Experimental sin Recubrimiento
X Experimental primer Recubrimiento
O Experimental segundo Recubrimiento
20 -
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Figura 5.16. Grafica f(¢) contra € usando la ecuacion de Campos Diaz-Limas

Ballesteros con Pelicula Sintética y Biocapa
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5.7. Calculo de los Porcentajes de Error de las Ecuaciones Consideradas.
5.7.1. Porcentaje de Error de la Ecuacion de Wen y Yu.

La figura 5.17 presenta la comparacion grafica de los valores experimentales y los valores
teoricos de la porosidad del lecho para la ecuacion de Wen y Yu. Como se observa, en este
caso la ecuacion tedrica hace una ligera sobre estimacion de los valores experimentales
para particulas con biocapa, para valores de porosidad de lecho superiores a 0.6. Para las
demas particulas la estimacion de la porosidad es muy buena aunque con una pequeia
desviacion cercana a los valore de porosidad minima de fluidizacion, que estan entre 0.45 y

0.5. El porcentaje de error para todos los valores es de 2.6 %.

Grafica g VS €exp
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Figura 5.17. Grafica de ¢ tedrica contra € experimental usando la ecuacion de Wen

y Yu con Pelicula Sintética y Biocapa
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5.7.2. Porcentaje de Error de la Ecuacion de Riba y Couderc.

En la figura 5.10, se observa que en este caso los valores tedricos de la ecuacion
subestiman todos los valores experimentales entre 0.55 y 0.65 para particulas con y sin
capa inerte. Para el caso de las particulas con biopelicula se puede decir que las
estimaciones de porosidad son muy cercanas a las experimentales, con diferencias menores

al 1 %. El valor de la desviacidn estandar es de 2.38 %

Grafica geq VS Eexp
Ecuacion de Riba-Couderc
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Figura 5.18. Grafica de ¢ tedrica contra € experimental usando la ecuacion de Riba

y Couderc con Pelicula Sintética y Biocapa
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5.7.3. Porcentaje de Error de la Ecuacion de Ramamurthy y Subbaraju.

En la figura 5.19, se observa que la ecuacion propuesta por estos autores subestima los

valores de la porosidad del lecho para todas las particulas excepto para las particulas sin

recubrimiento. El porcentaje de error es de 4.51%
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Figura 5.19. Grafica de ¢ tedrica contra € experimental usando la ecuacion de

Ramamurthy y Subbaraju con Pelicula Sintética y Biocapa
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5.7.4. Porcentaje de Error de la Ecuacion de Richardson y Zaki.

En la figura 5.11 se observa que la ecuacién propuesta por estos autores subestima los
valores de la porosidad del lecho para todas las particulas excepto para las particulas con

biocapa, para las que presenta una sobreestimacion de valores a partir de porosidades de

0.6, y subestimaciones por debajo de ese valor. El porcentaje de error es de 9.2 %
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Figura 5.20. Grafica de ¢ tedrica contra € experimental usando la ecuacion de

Richardson y Zaki con Pelicula Sintética y Biocapa
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5.7.5. Porcentaje de Error de la Ecuacion de Tjandra Setiadi.

De la observacion de la grafica resulta evidente que la correlacion no es la adecuada para
representar los valores experimentales. La alineacion de los datos permite inferir que
efectivamente, los datos tienen una clara separacion entre los que son de particulas inertes

y los que tienen biocapa. El porcentaje de error es de 9.73 %
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Figura 5.21. Grafica de ¢ tedrica contra € experimental usando la ecuacion de

Tjandra Setiadi con Pelicula Sintética y Biocapa
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5.7.6. Porcentaje de Error de la Ecuacion Campos Diaz — Limas Ballesteros.

En al figura 5.22, se observa que la ecuacidon propuesta en este trabajo representa muy
bien los valores experimentales de porosidad de lecho para particulas con biocapa y
sobreestima la porosidad para las particula con y sin recubrimiento inerte, obteniéndose

una desviacion estdndar global de 3.98 %.
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Figura 5.22. Grafica de ¢ tedrica contra € experimental usando la ecuacion de

Campos Diaz - Limas Ballesteros con Pelicula Sintética y Biocapa
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CAPITULO V RESULTADO Y DISCUSION

5.8. Calculo de la Porosidad del Lecho en Funcion del Tiempo.

Con los datos de la tabla 5.5, la extension de la ecuacion de Campos Diaz - Limas-
Ballesteros y la correlacion que presentd menor desviacion estandar del anélisis del inciso
5.7, se hizo el céalculo de la porosidad del lecho a diferentes tiempos. Los resultados se

muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Valores para el calculo de la porosidad del lecho en funcion del tiempo

t (h) H (m) | v(cm/s) Re Ar exp ER-C €CD-LB
24 0.237 1.28 31.39 | 33586.19| 0.4998 | 0.5169 | 0.5109
32 0.237 1.28 31.46 |33821.13 | 0.4961 | 0.5164 | 0.5105
34 0.237 1.28 31.48 |33880.03 | 0.4952 | 0.5163 | 0.5103
46 0.242 1.28 31.59 | 3423490 | 0.5005 | 0.5156 | 0.5096
56 0.243 1.28 31.68 | 34532.51| 0.4983 | 0.5149 | 0.5089
74 0.243 1.28 31.85 |35072.54| 0.4904 | 0.5138 | 0.5079
77 0.258 1.28 31.88 |35163.09 | 0.5187 | 0.5136 | 0.5077
98 0.26 1.79 44.89 | 35801.30 | 0.5138 | 0.5828 | 0.5743
124 0.265 1.79 4523 | 36602.11 | 0.5123 | 0.5811 | 0.5726
168 0.273 1.79 45.79 | 37984.37 | 0.5087 | 0.5781 | 0.5697

La desviacion estandar obtenida para la ecuacion de Campos Diaz-Limas Ballesteros es:
6.18%

La desviacion estdndar obtenida para la ecuacion de Riba-Couderc es: 7.14%

De esta forma se puede calcular la porosidad del lecho de particulas con biocapa en
fluidizacion soélido-liquido a flujo inverso con la ecuacion 3.19 y con la correlacion

matematica de Campos Diaz-Limas Ballesteros.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se puede concluir que:

1. Los resultados demuestran que el enfoque del balance de fuerzas que inciden sobre
una particula como la fuerza de gravedad, la fuerza de flotacion y la de arrastre
aplicadas a las correlaciones matematicas ya publicados en la literatura utilizadas
para predecir la expansion de un lecho fluidizado sélido-liquido a flujo tradicional
(de abajo hacia arriba), también se pueden usar para estimar la porosidad de un

lecho fluidizado solido-liquido a flujo inverso (de arriba hacia abajo).

2. Los bajos valores de porcentaje de error entre los valores tedricos y experimentales
de porosidad del lecho, obtenidos con las ecuaciones de Riba et al., Wen y Yu,
Limas et al., confirman que, considerando una relacion mayor de 10 entre el
diametro de la columna y el didmetro de la particula, no es necesario incluir un
termino adicional que considere los efectos de la pared de la columna como

afirman algunos autores.

3. La ecuacion de Wen y Yu, representan con una menor desviacion estandar la
expansion del lecho fluidizado sélido liquido a flujo inverso de los datos

experimentales obtenidos para una pelicula sintética.

4. Haciendo la comparacion de todos los experimentos realizados en este trabajo se
puede concluir que la correlacidon que representa mejor la fluidizacién inversa en
dos fases (sélido-liquido), para particulas esféricas es la de Riba y Couderc ya que

presenta una desviacion estandar menor.
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5.

El modelo obtenido por Campos Diaz-Limas Ballesteros para representar la
expansion del lecho fluidizado solido-liquido a flujo inverso, representa con una
menor desviacion estandar la expansion del lecho fluidizado sélido liquido a flujo
inverso para las particulas esféricas con biocapa que las correlaciones publicadas en

la literatura.

Es posible obtener una capa biolégica adherida a un soporte inerte en un lecho

fluidizado sélido-liquido a flujo inverso.

No se presento acumulacion, ni obstruccion por la presencia de biomasa en el lecho
fluidizado solido-liquido a flujo inverso, lo cual representa una ventaja ya que los

tiempos muertos por mantenimiento del equipo se minimizan.
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RECOMENDACIONES

Realizar experimentos con nimeros de Reynolds mayores que se encuentren en el
intervalo de 200 a 6000 y probar que la ecuacion de Limas-Ballesteros representa

con menor desviacion estandar la expansion del lecho.
Estudiar el fendmeno de difusion de sustrato que se lleva desde el fluido de trabajo
hasta el interior del soporte en un reactor de lecho fluidizado sélido-liquido a flujo

inverso.

Estudiar la morfologia de los microorganismos e identificacion de los mismos en la

superficie y en el interior del soporte.
Determinar el nimero de capas que conforman la biopelicula.

Identificar los productos que se obtienen con este microorganismo y su uso a nivel

industrial.

Estudiar el efecto que tiene el gas dentro del lecho, la forma en la cual se puede

recuperar y su uso.

Realizar experimentos con el mismo microorganismo y con soportes de diferentes

materiales y formas.
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ANEXO A

Curvas de Calibracion

Tabla. A.1. Datos para la Curva de Calibracion del Rotdmetro

Qrot W \Y/ Qexp
(L/seg) (Kg) (L) (L/seg)
0 0 0 0

1.577 x 10 0.860 0.860 1.433 x 10
1.892 x 10 0.998 0.998 1.664 x 107
2.207 x 10 1.188 1.188 1.981 x 10
2.523 x 10 1.379 1.379 2.299 x 10
2.838 x 10 1.403 1.403 2.338 x 10
3.154 x 10 1.798 1.798 2.996 x 10
3.469 x 10 1.754 1.754 2.923 x 10
3.785x 10 2.163 2.163 3.605 x 10
4.100 x 10 2.340 2.340 3.900 x 102
4.415 x 10 2.272 2.272 3.786 x 10
4,731 x 10 2.624 2.624 4.374 x 10
5.046 x 10 2.785 2.785 4.642 x 102
5.362 x 107 3.112 3.112 5.187 x 10
5.677 x 10 3.384 3.384 5.640 x 10
5.992 x 10 4.008 4.008 6.681 x 10™
6.308 x 10~ 4.096 4.096 6.827 x 10
6.939 x 10 4.521 4.521 7.536 x 10
7.570 x 10 4.859 4.859 8.098 x 102
8.200 x 10 5.141 5.141 8.569 x 10
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Qrot x 10° [L/seg]

CURVA DE CALIBRACION DEL ROTAMETRO

8 - y = 0.9851x

R? = 0.9662

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Qexp x 10% [L/seg]

Figura A.1. Curva de Calibracion del Rotdmetro

Tabla A.2. Informe de Calibracién de la Escala de Temperatura

Valor nominal Desviacion Incertidumbre
evaluado Expandida
©) © ©)
-10 -0.02 +0.03

0 -0.02 +0.05
10 -0.01 +0.04
20 0 +0.03
30 0.01 +0.03
40 0.03 +0.04
50 0.09 +0.04
60 0.07 +0.04
70 0.01 +0.03
80 -0.01 +0.04
90 -0.01 +0.04
100 -0.05 +0.04
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0.12

0.1
0.08

0.06

Desviacion [C]

002 | ~
-0.04 |

-0.06 -

-0.08

CALIBRACION DE LA ESCALA DE TEMPERATURA

0.04 1

0.02 |

100

Valor nominal evaluado [C]

Figura A.2. Curva de Calibracion de la Escala de Temperatura

Tabla A.3. Datos para la Curva de Sacarosa por el Método de Millar (DNS) A =550 nm

Curva de Calibracion de Sacarosa
por el Método de Miller (DNS) I =550 nm
Concentracion | Blanco agua

Kg/L Tubol Tubo 2 | Promedio
60 0.638 0.587 0.6125
54 0.557 0.597 0.577
48 0.506 0.498 0.502
42 0.429 0.408 0.4185
36 0.352 0.353 0.3525
30 0.265 0.269 0.267
24 0.221 0.197 0.209
18 0.149 0.164 0.1565
12 0.153 0.119 0.136
6 0.079 0.065 0.072
0 0.066 0.064 0.065
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Absorbancia

Curva de Calibracion de Sacarosa por el Método de

Miller (DNS) A =550 nm

0.7

0.6

0.5
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0.1

y = 0.0115x - 0.0622
R? = 0.9944

10

20 30 40 50 60 70

Concentraciéon (Kg/L)

Figura A.3. Curva de Calibracion de Sacarosa por el Método de Millar (DNS)

A =550 nm
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ANEXO B

Datos Wilhelm y Kwauk

Haciendo una recopilacién de los experimentos realizados por Wilhelm y Kwauk (1948)!, los
cuales trabajan con numeros de Reynols menores a 200, se realizo la extensién de la ecuacion

de Limas-Ballesteros, los datos se muestran en las tablas B.1, B.2, B.3y B.4.

Tabla B.1. Datos para la Extension de la Ecuacion Limas-Ballesteros

Cuentas pequeiias de Socony en Agua.

dp Vv Pp

(m) | (m/seg) | (Kg/m®)
3.28E-03 | 0.0188 | 1603 61.41 | 0.39
3.28E-03 | 0.0211 | 1603 68.67 | 0.41
3.28E-03 | 0.0237 | 1603 77.31 [0.429
3.28E-03 | 0.027 1603 87.95 |0.455
3.28E-03 | 0.0291 | 1603 9490 (0.473
3.28E-03 | 0.0323 | 1603 105.34 | 0.495
3.28E-03 | 0.0366 | 1603 119.25 | 0.52
3.28E-03 | 0.0384 | 1603 125.21 | 0.534
3.28E-03 | 0.0418 | 1603 136.14 | 0.554
3.28E-03 | 0.0482 | 1603 157.01 [ 0.591
3.28E-03 | 0.0576 | 1603 187.82 | 0.642

Re; €
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Tabla B.2. Datos para la Extension de la Ecuacion Limas-Ballesteros

Cuentas grandes de Socony en Agua.

dp, v Pp Re; £

(m) | (m/seg) | (Kg/m®)
4.42x10° | 0.0208 | 1603 | 91.68 [0.375
4.42x10° | 0.0212 | 1603 | 93.02 [0.378
4.42x10° | 0.0218 | 1603 | 95.70 |0.388
4.42x10° | 0.0221 | 1603 | 97.18 [0.391
4.42x10° | 0.0232 | 1603 [101.87/0.397
4.42x10° | 0.0244 | 1603 [107.50]0.407
4.42x10° | 0.0259 | 1603 [113.93]0.416
4.42x10° | 0.0267 | 1603 [117.55]0.425
4.42x10° | 0.0276 | 1603 [121.57] 0.43
4.42x10° | 0.0303 | 1603 [133.10| 0.45
4.42x10° | 0.0335 | 1603 |147.44]0.467
4.42x10° | 0.0354 | 1603 |155.49] 0.48
4.42x10° | 0.0378 | 1603 |166.21]0.495
4.42x10° | 0.0408 | 1603 [179.61]| 0.51
4.42x10° | 0.0451 | 1603 [198.38|0.536

Tabla B.3. Datos para la Extension de la Ecuacion Limas-Ballesteros

Cuentas de Vidrio No.7

d, v Pp Re, €

(m) | (miseg) | (Kg/im’)
5.11x10” | 0.0124 | 2492 | 6.32 |0.609
5.11x10” | 0.0156 | 2492 | 7.94 | 0.655
5.11x10* | 0.0196 | 2492 | 9.94 [0.712
5.11x10 | 0.0239 | 2492 |12.15|0.766
5.11x10° | 0.0281 | 2492 |14.28|0.814
5.11x10” | 0.0344 | 2492 |17.50|0.879
5.11x10* | 0.0393 | 2492 |19.97|0.928

Cuentas grandes de Socony

Tabla B.4. Datos para la Extension de la Ecuacion Limas-Ballesteros

d, v Pp Res £
(m) | (miseg) | (Kg/m®)
4.42x10° | 0.0267 | 1603 |117.28|0.409
4.42x10° | 0.0341 | 1603 |150.120.448

89 -



ANEXO C

ANEXO C
Programa

C.1. Programa para Calcular la Masa Final de una Particula cuando hay

Crecimiento Microbiologico.
Para llevar acabo el calculo de la masa final de las particulas cuando hay crecimiento
microbioldgico a diferentes tiempos de una forma practica se hizo un programa.

El programa se describen a continuacion:

!

Descripcion de
las variables y
constantes

\ 4

tf, np, Mtbp, mu, rf

A 4

Ks:=1.8 , S:=110
mmax:= 0.012
ro:=1.68, to:=0
dbp:= 842, pii:=3.1416

!

sl +r
K.+[S] °

S

IFf - /umaxtf

Fig. C.1. Diagrama de Flujo del Programa para Calcular la Masa Final de una Particula cuando hay Crecimiento Microbiol6gico
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IPrograma para Calcular la Masa Final de una Particula cuando hay Crecimiento
Microbiologico

PROGRAM CALCULO_MASA_FINAL

I Programa que calcula la masa final de una particula a diferentes
I tiempos cuando hay crecimiento de una capa bioldgica

IGLOSARIO DE TERMINOS

Idbp = densidad de la bioparticula (Kg/m3)

Iks = constante de Saturacion (Kg/L)

IMfbp = masa final de las particulas del lecho con recubrimiento (Kg)
Immax= velocidad especifica méxima de crecimiento (1/h)
Imu = velocidad especifica de crecimiento (1/h)

Inp = numero total de particulas en el lecho

Ipii= constante 3.141592654

Irmax= radio final o maximo (m)

Iro =radio inicial o radio de la particula (mm)

Irf = radio final de la particula (mm)

IS = concentracion de Sustrato (Kg/L)

Itf = tiempo inicial (s)

Ito = tiempo final (s)

double precision mu, mmax, S, ks, to, tf, ro, Mtbp
double precision np, pii, dbp, rf
pii=3.141592654d0

WRITE (*,*)

WRITE (*,*) PROGRAMA QUE CALCULA EL ESPESOR DE UNA
PARTICULA'

WRITE (*,*)' A DIFERENTES TIEMPOS'

WRITE (*,*)

WRITE (*,*)

WRITE (*,*)

WRITE (*,*)'La velocidad especifica max. de crecimiento es mmax:'

WRITE (*,*)

READ (*,*) mmax

WRITE (*,*)

WRITE (*,*) 'La constante de saturacion es ks: '

WRITE (*,*)

READ (*,*) ks

WRITE (*,*)

WRITE (*,*)'La concentracién de sustrato es [S]: '

WRITE (*,*)

READ (**) S

WRITE (*,*)

WRITE (*,*)'El radio inicial de la particula es ro:'

WRITE (*,*)
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READ (*,*) ro
WRITE (*,*)
WRITE (*,*)'El tiempo inicial del proceso es to:'
WRITE (*,*)
READ (*,*) to
WRITE (*,*)
WRITE (*,*)'El tiempo final del proceso es tf:'
WRITE (*,*)
READ (*,*) tf
WRITE (*,*)
WRITE (*,*)'El nimero total de particulas en el lecho es np:'
WRITE (*,*)
READ (*,*) np
WRITE (*,*)
WRITE (*,*)'La densidad de la bioparticula es dbp:'
WRITE (*,*)
READ (*,*) dbp
WRITE (*,*)
ICALCULO DEL RADIO FINAL
rf=ro+exp((-mmax*tf*S)/(ks+S))
WRITE (*,*)'El radio final de la particula es:',rf
WRITE (*,*)
rfm = rf*0.001
WRITE (*,*)
ICALCULO DE LA MASA TOTAL DE LA BIOPARTICULA
Mtbp=dbp*((4d0/3d0)*pii*(rfm**3d0))*np
WRITE (*,*)'La masa total de las bioparticulas es:',Mtbp
WRITE (*,*)
STOP
END
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ANEXO D

Determinacion de Sacarosa

D.1. Técnica para la determinacion de azucares por DNS
(sacarosa)

Para la Determinacion de Sacarosa

Material.

Tubos de Ensaye
Matraz Erlermeyer
Matraz Aforado
Vaso de Precipitados
Micropipeta

Bureta

Pipeta

Espatula

Reactivos.

Acido 3,5 dinitrosalicilico
Acido Clorhidrico

Hidroxido de Sodio

Fenol Cristalizado

Tartrato de sodio y de potasio
Sulfito de sodio

Fenoftaleina

Glucosa

Agua destilada
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Soluciones.
» Reactivo DNS (1 Litro de Solucion)

10 g de acido 3,5 dinitrosalicilico
10 g de NaOH

2 g de fenol.

1 L de Agua destilada

Nota: Disolver primero la sosa y el &cido dinitrosalicilico, después adicionar el fenol y
mezclar bien. El reactivo es estable como lo describe Miller (1959). Titular una muestra de 3
mL con HCI 0.1 N, usando fenolftaleina como indicador. Se deben gastar 5-6 mL.

Adicione NaOH si es necesario (2 g = 1mL HCI, 0.1 N).

» Solucion de Sulfito de Sodio 50 g/L (10 mL)
> Solucion al 40 % de tartrato de sodio y de potasio (1 mL/ muestra).

Procedimiento para la Curva de Calibracién de Sacarosa (DNS).

1. Pesar 60 mg de sacarosa y disolverlos en 100 mL de agua

2. Preparar por duplicado una serie de tubos con 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, y 0 mL de agua
destilada.

3. Acada uno de los tubos anteriores adicionar respectivamente 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8y 1
mL de la solucién de sacarosa.

4. Hidrolizar la muestra

e “Adicione una gota 0 25 uL de Acido Clorhidrico concentrado 6 al 37 % 6 11.9 N
a 1 mL de solucion de sacarosa.

e Permita la hidrélisis durante 8 minutos a 90 °C (las muestras deben taparse con
canicas durante el tratamiento).

e Para neutralizar el acido, adicione 1 gota 0 25 uL de una solucién al 40 % de
NaOH.

e Adicione 2 mL de agua destilada

5. Antes de usar el reactivo DNS se toma una alicuota y se agrega 1 ml de la solucion de
sulfito de sodio, por cada 100 mL del reactivo.

6. Llevar a3 mL la muestra con aguay agregar 3 mL de reactivo de DNS.

7. Paraestabilizar el color, agregar 1 mL de la solucion de tartrato a cada muestra,
después enfrie en agua.

8.  Leer absorbencia a 575 nm (con un blanco de agua).
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9. Grafigue %A vs. Concentracion (mg/ml). Debe obtenerse una linea recta que
intercepta la abscisa en 0.04 mg de glucosa, que representa la glucosa pérdida por
oxidacion las muestras acidas deben neutralizarse puesto que el color se desarrolla
solo en condiciones alcalinas

Nota 1.- Las muestras una vez hervidas y tratadas con el tartrato pueden dejarse un tiempo
razonable antes de leer. Las muestras sin hervir se deterioran gradualmente.

Nota 2.- Para una mejor determinacion de bajas concentraciones de glucosa adicionar 0.1 mg
de glucosa a cada muestra.

Nota 3.- 3 mL del reactivo DNS reacciona con hasta 10 mg de glucosa. Las muestras que sean
demasiado obscuras para leerse pueden diluirse hasta 10 veces con agua y todavia daran
buenos resultados. La dilucion se hace después de hervir la muestra, el resultado se multiplica
por el factor de dilucion.

Nota 4.- El tartrato permite estabilizar el color, pero puede interferir con la remocién de
oxigeno por el sulfito (protege la glucosa de oxidacion). El inconveniente de la oxidacién de
sulfito puede evitarse si se prepara el reactivo en lotes grandes sin sulfito y este se agrega unas
horas antes de que el reactivo se use.
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Procedimiento para la Curva de Calibracion de Sacarosa (DNS). ”

Preparar por duplicado . Adicionar respectivamente ’ Hidrolizar
Pesar 60 mg Disolverlos en tubos con 1, 0.8, 0.6, 0.4, ' . 5 % 0,0.2,04,06,08y1mL la muestra
de sacarosa 100 mL de agua 0.2, y 0 mL de agua destilada de la solucién de sacarosa.
_—> ‘-‘ & _—> _—> _—> g
T
e
< < | o

ge 55 ’j
’ ’ Para neutralizar el &cido,

adicione 1 gota 0 25 puL 'Permita la hidrolisis

Adicione 2 mL de una solucién al 40 % durante 8 minutos a 90 °C. Adicione una gota
de agua destilada de NaOH. » 25 pL de Acido
— +— +— +— |! <4—  Clorhidrico conc.
a1 mL de solucién
Asegurese de que el de sacarosa.
agua este hirviendo
=3 < |
< |
Tomar una alicuota y ’
agregar 1 ml de lasol’n Leer absorbencia
de sulfito de sodio, por ! Llevara3 mL la Agregar 3 mL de Agregar 1 mL de la { a 575 nm (con un
cada 100 mL del reactivo = muestra con agua f reactivo de DNS solucion de tartrato : blanco de agua)
1 a cada muestra
' g e e e e

Enfrie en agua.

Graficar A vs
Concentracién (mg/ml)

FIG. D.1. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA DETERMINACION DE AZUCARES POR DNS (SACAROSA)

!Las muestras deben taparse con canicas durante el tratamiento
? Para estabilizar el color
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ANEXO E

Tincion Gram

E.1. Tincién de Gram para determinar si hay contaminacion en el medio de cultivo del
proceso

Procedimiento:

1. Limpiar el portaobjetos con agua y jabén.

2. Flamear el asa bacteriologica con ayuda de un mechero y esperar a que se enfrie un
poco.Tomar el asa (previamente flameada) y con ésta tomar un poco de muestra, o
tomar un pellet de polipropileno obtenido del proceso al azar y colocarlo en un vaso

de precipitados.

3. Una vez obtenida una pequefia cantidad de la muestra (con el asa), hacer que ésta
tenga contacto con una ldmina portaobjetos, la cual servird para depositar la muestra

contenida en el asa.

4. Con el asa (conteniendo la muestra) sobre la lamina portaobjetos, proceder a realizar
la extensién de la muestra en el portaobjetos mediante movimientos giratorios (dar
vueltas con el asa) sobre la lamina, de tal forma que al terminar la extension, tengamos

como producto una espiral en la parte media de la lamina.

5. Fijar a la flama del mechero rapidamente sin quemar la muestra y esperar que la

muestra se seque.
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Tincién

Con violeta cristal o violeta de genciana, utilizando una cantidad suficiente de dicho
colorante sobre la muestra, como para lograr cubrirla por completo. Se deja actuar al
colorante por 1 minuto. Esta tincién de 1 minuto estd dada para trabajar a una

temperatura ambiente de 25 °C.
Enjuague

Al transcurrir el minuto, se debe enjuagar la ldamina conteniendo la muestra con agua
corriente. Para realizar el lavado, se debe tener en cuenta que el chorro de agua NO
debe caer directamente sobre la muestra, ésta debe caer sobre la parte superior de la
lamina que no contiene muestra. ElI chorro debe ser un chorro delgado,
aproximadamente de medio a un centimetro de espesor. También el enjuague se debe

realizar poniendo la lamina en posicién inclinada hacia abajo.
Mordiente

Una vez enjuagado el portaobjetos, se aplica como mordiente yodo o lugol durante 1
minuto mas. El mordiente es cualquier sustancia que forme compuestos insolubles con

colorantes y determine su fijacion a las bacterias
Decoloracion

Pasado el minuto de haber actuado el mordiente, el frotis se decolora con etanol al 75
%, etanol al 95 %, acetona o alcohol-acetona, hasta que ya no escurra mas liquido
azul. Para esto se utiliza el gotero del frasco del decolorante. Se van afiadiendo
cantidades suficientes del decolorante, hasta lograr que eéste salga totalmente

transparente, es decir, hasta que ya no escurra mas liquido azul.
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10.

11.

12.

13.

Lavado y secado

Lavar con agua para quitar los residuos de decolorante y esperar que seque la lamina
al aire libre o con la ayuda de la llama de un mechero de la forma anteriormente

descrita.
Tincidn de contraste

Una vez que la lamina ya sec6, procedemos a tefiir nuevamente, pero esta vez se va a
utilizar un colorante de contraste como por ejemplo la safranina, dejar actuar durante

30 segundos.
Nuevo enjuague

Pasado el minuto correspondiente, se procede a enjuagar la lamina con agua, se
escurre el agua sobrante y se seca en la forma anteriormente descrita.
Observar al microscopio con objetivo de 50X, u observar con objetivo de 100X y

aceite de inmersion.
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