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CONSIDERACIONES
GENERALES Y
CONFIGURACIONES DE
REACTORES ANAEROBIOS

Instituto de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

LAS REACCIONES ANAEROBIAS

El proceso total implicaunacomplejared de reacciones en
: ; RESIDUOS PARTICULADOS COMPLEIOS
serie-paralelo: neRTES pARTICW 005

CARBOHIDRATOS ~ PROTEINAS  GRASAS.
NERTES SOLUBLES

- SERIE: A-B—C
MONOSACARIDOS  AMINOACIDOS A S™AS05 0%
: i CADENA LARGA

~ PARALELO: A < B

e - PROPIONATO 37 Wva, HBU

Como los sustratos pueden ser | == “
muy variados, la estequiometria
(relacién molar entre reactivos y productos) también. A priori
desconocida salvo cuando se trabaja con sustancias simples.
La distribucién de producto puede estar afectada por multiples
factores:
— Condiciones dereaccion (pH, T, ORP), presenciade
inhibidores
— Régimen hidraulico (piston puede dar distinta distribucién de
productos que mezcla completa)
— Limitaciones de transferenciade masa

¢ cH,co,

CONSIDERACIONES GENERALES
PARA EL DISENO DE REACTORES

+ REACCION: complejared de reacciones bioquimicas;
estequiometria compleja

+ TERMODINAMICA: determinalas posibilidades de reaccion.

+ SISTEMA POLIFASICO: los sustratos pueden ser particulados
o disueltos;los microorganismos estan en fase sélida; hay
productos gaseosos
FLUIDODINAMICA: se necesitamezcla para poner en contacto
los sustratos con los microorganismos;los modelos de flujo
pueden tender a la mezcla completa pero también hay
esquemas basados en el flujo en piston.

+ NATURALEZA CATALITICA DELOS M.O.: las reacciones se
dan catalizadas por enzimas que pueden serextra o
intracelulares.

+ TRANSFERENCIA DE MASA: debido a la naturaleza catalitica
y polifasica del proceso
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ESTEQUIOMETRIA

» Ecuacion planteada por Bushwell:

C"Hao,,Nc+[n—3—9+§}H20a[ﬂi-g-@}cmJ{E-LL&}COZ+cNH3
TN 284 8

*Por ejemplo para lodo primario
+4.5H,0 — 6.25CH, +3.75C0O, + NH,

*Por ejemplo para lodo secundario

+ 2H,0 — 2.5CH, +2.5CO, + NH,
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* Aunque las reacciones son exotérmicas en su mayoria, gran

parte del contenido energético de los reactantes permanece en
los productos, especialmente gaseosos
— Laenergiaparael crecimiento es poca (necesidad de
retener biomasa)
— Dado el moderado desprendimiento de calor puede ser

necesario calefaccionar ligeramente para mantener la
temperatura
Algunas reacciones (especialmente la acetogénesis
hidrogenotréfica) solo son termodindmicamente posibles si las

concentraciones de los productos (hidrégeno) son muy bajas
(esto conduce a la formacién de agregados)
Las condiciones fisicoquimicas (pH, P, T) afectan:
— Los equilibrios de disociacién (AGV)
— La solubilidad de los productos gaseosos (especialmente
CO,, afectando la capacidad buffer)
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TERMODINAMICA

Modelo propuesto por Angelidaki et al. (1993),
p.ej. para azUcares:

Enzymatic hydrotysis:

(CsHin0s - aNHs)y, —— FAC Hulk)
+ (1 = ¥ HCGH 05 - mNHal,
thn = {1 - K miNHg (D)
Acidogenesis:

(CaHuy), + 0L11SNH; — 0 \ biomasa
+ 0744CH;CO0H + 0.5CHCHCO0H

+ DA409C HC HoCHCO0H
+ 0.6909C0; + 00254Ha0 (2)

Acetogenesis.
CHRCH;CO0H + 00458NH;y +  1L768H 0 ——
D.0458C s HoNO:
+ 0.9345CH;COOH + LEMH; + 0200, ()

2A04H; + DOIBIENH, + 0741300 —
DOIGIRC,HNDy + CE60MCH, + L45H0  (4)
Aceticlastic step.
CH3COOH + 0.022NH; —— 0.022C5HyNOy
+ 0945CH, + 0945C0; + 0.066H,0

6

Ligeramente exotérmico:

% Ejemp|0 CH3C02H — CH4 ar COZ
AH® = - 8.57 kcal/mol =-0.143 kcal/gAc

Sup. se consumen 4gAc/L, se desprenderian
0.57 kcallL o sea se el liquido se podria
incrementar, como valor tope, hasta poco
mas de 0.5°C en condiciones estandar (sin

considerar que no toda la energia se usa en
forma térmica).
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Comportamiento simbidtico y transferencia
interespecies:

+ Enocasiones lareaccion no es termodinamicamente favorable, p.ej.
consumo de propionato:
CH3CH,CO,H + 2H,0 — CH3CO,H + 3H, + CO, AG® =+ 71.67 kd
Debe acoplarse con consumo de hidrégeno:
3H, + 3/4 CO, — 3/4CH, + 3/2H,0 AGP =- 98.06 kJ
Y con consumo de acetato
CH3CO,H — CH, + CO, AGP =- 35.83 kJ
En resumen
CH3CH,CO,H +1/2 H,0 — 7/4CH,4 + 5/4CO,
Termodinamicamente favorable

AGP =-62.22 k)
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Fig 245 Inter-
species hydrogen
transfer between two
bacteria, Strain §
and Strain MoH
(Schlegel, 1993, with

Strain MoH permission).
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CINETICA

* Cinética global

— Los tiempos de reaccién son muy largos,
medidos en horas, a veces dias. (en
consecuencia, los sistemas feedback de
control no resultan muy eficientes ya que
los tiempos de respuesta son muy largos)
— Los pasos controlantes pueden ser los
primeros (hidrdlisis de los sustratos
complejos) o los dlimos (metanogénesis).
Esto afecta el tipo de reactor y en

particular el sistema de mezcla.

Table 24, Average biokinetic for and
under mesophilic conditions.

Biokimetic Parameters Meshamoseent

o (e
4841
19 (0.002)
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CINETICA

Las reacciones se acercan a una cinética de primer orden
respecto al sustrato en la mayoria de las circunstancias
operativas (baja concentracion de sustrato), aunque pueden
tender a orden cero, con lo cual el régimen de flujo solo afecta
ligeramente.

Las constantes cinéticas (constantes de crecimiento) son bajas
respecto a otros procesos biolégicosy muy bajas respecto a
procesos guimicos (necesidad de retener biomasa)

Pueden ocurrir problemas de estabilidad debido a las diferentes
velocidades de los distintos pasos.

Las constantes de afinidad (Ks de Monod) son muy bajas
especialmente paralas consumidoras de hidrégeno; esto permite
operar los sistemas con concentraciones de sustrato bajas a
velocidades razonables.
Algunos pasos pueden retardarse o pararse debido a

— Condiciones ambientales (pH, T)

— Inhibidores, altas concentraciones salinas

— Productos intermedios (AGV, NH,*, H,S)

e14

El tiempo de residencia no puede ser muy pequefio
porque el reactor continuo agitado (quimiostato) se “lava”

e pecny
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Concentraciones de estado estacionario en quimiostato en funcién deltiempode residencia

a1z 5

- e Paraun sistema de mezcla completa los
modelosse puedenescribir de la forma

ds
1 j T =-QeKxr(e)+F,

aoa [

: donde &es el vector de
| : variables de estado, Q el caudal
H volumétrico, Kuna matriz de coeficientes,
\ J \ ‘ r($) el vector de velocidades de reacciény
N N u F;,la entrada al sistema.
: . .5 w
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Modelo ADM1
e Normalmente se representa una matriz de la
siguiente forma: — T T

Hydeahsizal it [ oy

IComponente = i il 7]

j |- Proceso Si Ss

Velocidad,
)

roceso 1 fcoeficientes

1)

lproceso 2

DQO unidades
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NATURALEZA CATALITICA

Proceso autocatalitico, uno de los productos

(microorganismo) es quien cataliza activamente la

reaccion heterogénea.

Las actividades son distintas en los distintos pasos; la

actividad global suele estar entre 0.5y 2

kgDQO/kgSSV.d

La formacién de los “biocatalizadores” depende de

— Las caracteristicas del soporte, si este existe

— Los procedimientos de arranque que pueden
conducir a la formacion de granulos o no

El “biocatalizador” puede ser desactivado en forma

reversible o irreversible (toxicos, condiciones

ambientales)

b oo

Doscription Equation Usedfor ot
Non-competitive inhibition ,____1 hydrogeniinhibition

1+5, 1K, free ammonia inhibition 1
Substrate limitation S‘ total ammonia limitation

1=

S +K,

Empirical 1+ 210056 PHLL) pH nhibition when both high
= andlow pH inhibition occur 2

T 10E W) L 1L

pHiinhibition when only low
pHinhibition occurs
pHepHuL

2
I on ,a[m]
PHu —pHL ) )

Note: Forthe first pH function, pHy, and pHy, are upper and lower limits where the group of organisms is
50% inhibited, respectively. For example, acetate utilising methanogens with a pHy_ of 7.5.and a pHy, of 6.5
have an optimum at pH 7. For the second function, pHyy, and pH,, are points atwhich the organisms are not
inhibited, and at which inhibition is full respectively. Acetate utilising methanogens with a pHyy of 7and a
pH_ of 6 will be completely inhibited below pH 6 and ot inhibited above pH 7.

1. d Giraldo-G (1991), 2. Angelidaki et al. (1993), 3. Ramsay (1997)

PHPHUL
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TRANSFERENCIA DE MASA

(referido al agregado de microorganismos)

* Resistencia externa
— Difusién de reactantes (grado de
homogeneizacion; gases)
— En la interfase solido/liquido (influido por
velocidad ascencional de liquido)
— Difusién de productos gaseosos (agitacion,
homogeneizacioén, compactacion del lecho)
* Resistencia interna (distribucion de
microorganismos, porosidad, tortuosidad,
tamafio)

24



[ Gas outflow
o0r__ microorganism (active site)

.
> Liquid outflow substrates .mu/wh
.

biochemical processes

detachment

molecular
difussion

anaerobic granule (biocatalyst)

lecular difussion

advective
fvective ux [ velocity

Suitt)
biochemical

Xaift) processes (ADM1)

Liquid inflowm]

. porfectly mixed
liquid phase << exiracellular processes (ADMI)

REGIMEN HIDRAULICO

* Distribucién de productos
Cuando se trata de sistemas en serie
A—— R—— S el flujo en mezcla completa
produce menor concentracion de los productos
intermedios.
» Conversion final
A pesar de que el flujo pistén permite mayor
conversién cuando la cinética tiende a orden cero
cada vez es mas indiferente.
» Desarrollo de grupos tréficos
En general para mantener una poblacion equilibrada
conviene un sistema homogéneo.

No obstante cierta estratificacion puede favorecer el
desarrollo de granulos especializados

27
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HOMOGENEIZACION

Evitar volimenes muertos

Distribucion de la alimentacion

Eventual agitacion (p.ej. si hidrolisis es
limitante)

Reciclo (para lechos fijos y lechos fluidizados
es el mecanismo mas adecuado para lograr
homogeneizacion). Contribuye a reducir
gradientes de concentracion y capacidad
buffer. Importante para lograr velocidad
ascencional en el arranque de UASB



CARACTERISTICAS

c OTROS ASPECTOS
GEOMETRICAS
- Altura/Didmetro segun el tipo de reactor * Los primeros intentos para el
(pequefio en Contacto, intermedio en tratamiento anaerobio de liquidos

UASB, grande en filtros y muy grande derivaron del concepto de digestores de
: lodos, del tipo de reactor continuo

poleghoaniady) agitado. = grandes volumenes

* Debe el S veIomdadt_eg > » Reactores de altatasa: desacoplan el
ascensionales adecuadas y posibilitar el tiempo de residencia del liquido (TRH)

desprendimiento del gas del del sélido (TRC) = permiten aplicar
grandes tasas volumétricas.

e29 *30
Principales tipos de sistemas anaerobios
OTROS ASPECTOS
» Lagunas
» Permanencia de la biomasa dentro del » Contacto
reactor, sea por sedimentacion, - Reactor con chicanas
adhesién a sélidos o recirculacion
. A » UASB
* Mejora del contacto entre biomasa y W . ’
liquido residual, minimizando problemas * Film fijo / Filtro anaerobio
de transferencia de masa * Lecho fluidizado
* Aumento de la actividad de la biomasa, « Hibridos
debido a la adaptaciony crecimiento. « EGSB/IC
* AnNMBR

*31 *32



LAGUNAS  pum ~

» Sistemas extensivos
* 2.5 a5 m de profundidad

E&j *\?r* « TRH: de 10 90d

» Carga: 0.5 a 2 kgDQO/m3.d (0.3 a 4.5
kgDQO/m2.d)

coumserecy - Mixen
et

UASB v
TR STV en

- « Eficiencia de remocién: 30 a 80%
@ « Remocién de lodo: cada 2 a5 afios
» Actualmente tendencia a cubrirlas para
Do | wmss oo | o s e captar biogas

Pig. 3. Schematic diagrams of anaerobic treatment pr
(from Speece, 1980)
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Criterios de disefio para climas templados o frios
* HRT hasta 50 d
» Carga volumétrica tan baja como 40 gDBOs/m3.d

Based ox Volumeic Loading or ERT(WHO, 195 .
Desex Based on Vohimetic ;m;‘:m e Temperatuze O:WWWW Loadaz

78854
Temperanae, °C Detention Time.day  BOD, Raduction % Lengih, o 171
3 0-10 Width. m 171
0-15 35 30-40
15-20 2-3 40-50 .
0-35 11 080 Output-Detention Time
25-30 1-2 60-80
:
Climates with tamperatares exzeading 21 °C: Valme, !{-:;JS
olmeric Loading BOD.m'd w0 Length, m
HRT approwmately Sy Width, m 187
5-5m icn Time, days 5
Cold Chimates : 50 parcent esdmared reduction &3 BOD:
Volumerric Loading BOD,m'd a5 low s g
HRT i 30 days
Desizn
Tgut
Tlow. m'iday 1895
Iofuenr BOD; meL 250
Tempenature, °C it
Depth. m 3
‘Length to Wilth Ratio, 1
‘Vilumerric Loading. BODym'/d 50
HRT.d 5
3
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REACTOR DE CONTACTO

» Esta basado en la separacion de las
unidades de proceso: reactor metanogénico y
clarificador de lodos, al estilo de los sistemas
de lodos activados. Debe incluirse un
desgasificador intermedio.

INFLUENTE

EFLUENTE

CLARIFICADOR

METANOGENICO

PURGA DE LODO

RECICLO DE LODO

*39

Clay Liner Pond Sealed With Clay Uines

Pond Sealed With Synthetic Liner

CTommibn
imam 6° Layer of Riprap
(1 one foor sbove high water)

Installation of Synthetic Liner

Minimum 30 mil liner
Joining of Liner Sheets  Liner Cover Material

Minof 12 inches.
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Settiing Tank

Treatment Plant. Offstein Factory.

Figure 11.
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ny
it /7 O\ Overtiow 22 Outlet
: 8 gm0
hy=0 2
=0 Digester e
. V4= %
i
Recycle sludge
My 830 vy
M ¢ Mass of solids [=] kg TS/h
© : Solids content (=] kg TS/m) €y ¥y
¢ : Flow (=] m3m 3 ey =0,
TS : Total solids
Figure 2 Mass Balance of the Anaerobic Contact Process

Concentracion de biomasa tipica: 4 -6 gSSV/L
Cargas tipicas: 0.5 - 10 kgDQO/m3.d
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Disefo

P.ej.: carga a tratar: 21000 kgDQO i ——
Carga de disefio: 1 kgpQO/kgSSVd
Contenido de sdlidos en el reactor: 7 kgSSV/m?

Volumen del reactor: 21000 kgbQo/d
1 kgDQO/kgSSV.d * 7 kgSSV/m3

= 3000 m3
45 46
SELMEAERIES. % T+ e T < e TG S i < . e
o
Carga de disefio: 0.2 a 0.25 m3/m2.d ‘ l —3
5 kgST/m2.h | I o,
(el mayor; ajustar segun el tipo de lodo) = ! . L,’ el
| ™ 500 | 1t L T 3 Y
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FILTROS Y REACTORES
HIBRIDOS

i l CH, + 20,
- EFFLUENT /J gﬁﬁqmr

0“ %% SUPPORT v i?;'.’ﬁ”
0
SUSPENDED
B -] cRowTH
] i
e J
INFLUENT INFLUENT
A. FULLY PACKED B. HYBRID
REACTOR REACTOR

FILTROS ANAEROBIOS

Effluent
out

Excess Excess Excess
sludge sludge sludge
(a) (b) (c)

FIG. 5.5. Schematic diagram of anaerobic filter: {a) upflow anaerobic filter, (b) downflow
anaerobic filter, and (c) multifed anaerobic filter.
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Schematic of ADI-Hybrid

Sludge
Blanket
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Factores fisicos

Cilindricos o de base rectangular
Diametro o ancho: 6 a 26m

Alto: 3 a 13m

Volimenes: 100 a 10000 m?3

Medio relleno: total o solo parte superior;
piedras, plastico (flujo cruzado a 609, anillos
Pall

Area especifica: alrededor de 100 m2/m3

El medio relleno actlia como separador
solido-gas, ayuda a uniformizar el flujo,
mejora el contacto entre las fases y permite
acumular grandes cantidades de biomasa.

54

Fig. 2.
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Rellenos

Schematic diagrams of wedia for anaerobic filters




Fig. 9. Photographs of biological solic
anaerobic filter media.

is attached to
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Factores de performance

+ El mas importante el TRH (duplicando el TRH la
remocion de DQO cambia entre un 12 y un 17%)

+ La concentracion de entrada no ejerce tanta
influencia (duplicando la concentracion cambia la
eficiencia entre -5 y +6%)

« La superficie especifica no ejerce mayor
influencia (son tan importantes la geometria, las
pendientes; reflejo de la importancia de la
biomasa suspendida)

» Carga de disefio: tipicamente hasta 12 kg/md
(con concentraciones de hasta 12 gDQO/L), con
TRH a partir de 12 h
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LECHO FLUIDIZADO

t t

tuide tluide tluide
bois velocidad Necho fluidizado acrastre nesmdtice

Flgura 3. Flujo de un gas 0 un Liquido a través
deun Zechs de pentloatas sSiidas &
elocidades caeeds

E 3 o ITransporte
b Lecho fie —lo— Lecho | tuidimado —ypumircy
|

ol ;

Lo PP
1 2 3 s o ®» » w0 w0
2 viem/sag)

o Flguna 10. Calda de presifn a Duavés de an Lo
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Ventajas

Estrategia de disefio

» Alta concentracién de biomasa que se retiene

» Seleccién del material soporte: material,
en el reactor

tamario,® forma, densidad, dureza, area

* Mucha superficie para adherir el biofilm superficial, rugosidad, inercia quimica,
* Dilucién del influente con el efluente debido adsorcion
al reciclo, que ademas provee alcalinidad y « Seleccién de la expansion del lecho y la
reduce concentracion de toxicos velocidad ascencional »
» Disminuye resistencia a transferencia de + Tamafio (alto, diametro)
masa externa ) 4 o, & » Evaluacion de los efectos del crecimiento del
» No hay obstrucciones ni canalizaciones biofilm y del desprendimiento
» Mejor control del espesor del biofilm - Impacto de la produccién y salida de gas

(turbulencia, burbujas)
>
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1st separator

distribution system
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ANAEROBIC SEQUENTIAL BATCH REACTOR

Biogas Recycle
Supernatant
& ~ Decant
ports
Settled 0
biomass b /
Settle Decant

Effluent Feed

6h T 6h T 6h T 6h
Maximum F/M ratio

B |

\

Minimum FM ratio.

Substrale concenraion (mgiL}

Time of day
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ATeview ( cuvees S— uling and
future per

Hongjun Lin, = ———  1n

College of Geagruphy ¢
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ANAEROBIC MEMBRANE REACTORS

Cross-llow
membrane
rodule

Permeate
pump

Biomaxss ; o
Excess blomass recycling Excess biomass

{a) b}
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