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RESUMEN: Se ha estudiado el proceso de colonizacion de un soporte poroso de vidrio sinte-
rizado (perlas de SIRAN) por microorganismos anaerobios en un reactor de lecho fijo (filtro
anaerobio de 2L de volumen util) operando en condiciones termofilicas. Asimismo, se ha estu-
diado la puesta en marcha y operacion del reactor anaerobio termofilico de lecho fijo (con
soporte poroso) en el tratamiento anaerobio termofilico de vertidos procedentes de destilerias
vinicas (vinazas de vino). Los resultados obtenidos de la operacion en régimen discontinuo del
filtro anaerobio, utilizando el soporte SIRAN, han demostrado que la sistematica de alimenta-
cion por cargas reduce los periodos de adaptacion en elproceso de colonizacion, favoreciendo
la adhesion microbiana desde las primeras horas de incubacion. La operacion del reactor en
condiciones de régimen de alimentacion por cargas (3,8 kgCOD/m’/d) indican que es posible
alcanzar la operacion estable del proceso (80% eficacia de eliminacion de la DQO total) y
una elevada concentracion de biomasa inmovilizada sobre el soporte (89,3
kgSVadh/m’relleno) en cortos periodos de puesta en marcha, 75 dias. Andlisis del soporte por
microscopia dptica demuestran que, inicialmente, la biopelicula crece desde los huecos y
cavidades del soporte, en donde se encuentra protegida de fuerzas y tensiones del fluido hasta
cubrir la totalidad del soporte. El soporte descrito, previamente colonizado, es adecuado para
la inmovilizacion y desarrollo de microorganismos de lenta velocidad especifica de
crecimiento (ej. microorganis-mos anaerobios) y, debido a sus propiedades de baja densidad
aparente, alta porosidad y elevada darea especifica, es especialmente adecuado como soporte
de reactores de lecho fluidizado para el tratamiento de altas velocidades de carga organica.

INTRODUCCION

La digestion anaerobia es el proceso mas utilizado en las
plantas de tratamiento para la depuracion de vertidos
industriales. No obstante, para alcanzar una -eficiente
transformacion de la materia organica es necesario mantener
una alta concentraciéon de microorganismos en el medio. La
inmovilizacion de microorganismos sobre soportes inertes ha
sido la alternativa mas exitosa (Pérez, 1989; Breintenbucher,
1990; Ugurlu, 1991, 1992, 1993; Pérez, 1995), impulsando
el desarrollo de los de-nominados tratamientos de alta
velocidad (Albagnac, 1990; Vos, 1990). Las mejores
tecnologias disefadas bajo el principio de inmovilizacion de
biomasa han sido los filtros anaerobios (Ugurlu, 1993;
Nebot, 1995; Pérez, 1995, 1996), los reactores de lecho
expandido y fluidi-zado (Hickey, 1991; Iza, 1991; Balaguer,
1993; Pérez, 1995, 1997) y los sistemas UASB (Lettinga,
1991). Uno de los principales problemas asociados a la
operacion con reactores de lecho fluidizado es el elevado
espacio temporal requerido para el desarrollo inicial de la
biopelicula. El periodo de tiempo en que se desarrolla esta
etapa esta comprendido entre nueve y doce meses
(Switzenbaum, 1980, 1983). Tales periodos se pueden

reducir optimizando las variables iniciales del proceso: por
adicion de compuestos facilmente metabolizables por la
flora metanogénica o aplicando regimenes de alimentacion
por cargas (Bull, 1983; Balaguer, 1993). Asi-mismo, la
propia naturaleza del material soporte seleccionado
juega un papel importante en el proceso de colonizacion y
en la extension temporal del mismo (Fox, 1990). Piedras,
arcillas, materiales cerdmicos, piezas ¢ matrices plasticas y
vidrio sinterizado son los re-llenos cominmente utilizados
para este fin. En el presente trabajo se realiza la
optimizacion y seguimiento del proceso de colonizacion de
un soporte material altamente poroso y elevada érea
especifica en un reactor anaerobio termofilico degradando
vinazas de vino.

MATERIAL Y METODOS

Equipo experimental

La colonizacion del material soporte se realiza en un digestor
anaerobio termofilico operando en régimen semicontinuo

con vinazas de vino, en el que las perlas de vidrio sinterizado
se comportan como un lecho fijo para la adhesion bacteriana
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Figura 1: Equipo experimental utilizado en el ensayo de coloni-
zacion del soporte poroso, SIRAN

un cuerpo central cilindrico y base redondeada, de 25 cm
de altura y un diametro interno de 12 cm. La capacidad
total es de 2,2 litros con un volumen util en las condiciones
de operacion de 2 litros. La parte inferior del reactor esta
provista de una valvula de regulacion para la extraccion
de liquido del mismo. Incorpora una tapa de vidrio
acoplada a la cabeza del reactor con cuatro
entradas/salidas: una entrada se utiliza para la adicion de
alimentacion; otra para la recirculacion del efluente, en
sentido ascendente, mediante un sistema de bombeo
mecéanico que permite la homogeneizacion interna del
reactor; la tercera boca permite la salida del biogas ge-
nerado durante el proceso y la cuarta se utiliza para con-
trolar la temperatura del reactor mediante un termémetro
encamisado que se interna en el seno del reactor. Un bafio
termostatico provisto de termostato de inmersion y
bomba impulsora posibilita la termostatizacion de los
reactores mediante circulacion de agua caliente a 55°C a
través del encamisado externo, revestido con un aislante
térmico (Mullita).

Caracteristicas de la alimentacion

La alimentacion utilizada es vinaza de vino neutralizada
(pH: 7,45) procedente de un destileria de alcohol vinico
ubicada en Tomelloso (Ciudad Real, Espaiia). La vinaza
se diluye con agua fresca desde su concentracion inicial
de 30 gDQO/L hasta concentraciones de 18 gDQO/L.
Ensayos de biodegradacion en discontinuo de la vinaza
utilizada indican que ésta es un medio complejo formado
por dos sustratos de distinta naturaleza 'y
biodegradabilidad: S;, fraccion de sustrato facilmente
biodegradable (80% del sustrato total), y S,, que representa
la fraccion de sustrato dificilmente biodegradable en las
condiciones en que se lleva a cabo la experimentacion.
Los polifenoles presentes en la alimentacion no superan
0,83 kg/m’.

Caracteristicas del soporte

El SIRAN ha sido desarrollado y comercializado por la
firma Schott Glaswerke. Este soporte se produce por sin-
terizacion de una mezcla formada por vidrio y sales pul-
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verizadas, seguido de un proceso de lavado en el cual se
elimina la sal. La estructura resultante (vidrio poroso)
posee una distribucion de poros de tamafio bien definido
en funciéon del diametro de la sal inerte utilizada, que
puede variar dentro de un amplio espectro y adaptarse a
las necesidades de los microorganismos. Una ventaja
esencial del relleno de vidrio sinterizado es la estructura
de doble poro superficial. Los poros en el rango 1-10 pm
facilitan la rapida colonizacion de los microorganismos
que inicialmente se encuentran presentes en el medio
(Breitenbucher, 1990). Experimentalmente se comprobd
la constancia de peso de este material tras calcinacion (a
550°C), lo que permite realizar las determinaciones de
concentracion de biomasa inmovilizada en el transcurso
del proceso de colonizacion.

Las particulas suministradas por la casa comercial fueron
previamente clasificadas en funcion del tamafio, se-
leccionandose aquella fraccidn que presentaba un
diametro aparente comprendido entre 1,5-2 mm. Las ca-
racteristicas de las perlas de vidrio sinterizado se recogen
en la Tabla 1.

Diametro 1,5-2
Densidad real (kg/m?) 1832
Densidad aparente (kg/m®) 570
Porosidad (%) 55-60
Superficie especifica (m*/m?) 87000

Tabla 1: Caracteristicas medias de las perlas de vidrio
sinterizado.

Puesta en marcha

El reactor vacio (sin material soporte) fue inoculado con
efluente procedente de dos tanques anaerobios termofi-
licos que operaban en condiciones Optimas en el mo-
mento de la inoculaciéon (THR: 4 dias, eficacia de
depuracion superior al 95%). Dicho reactor se mantuvo
alimentando inicialmente cargas diarias de 500 mL de
vinaza diluida y neutra con una DQO proxima a
18 kg/m3, y, por tanto, un tiempo de retencion de 4 dias.
Cuando el reactor alcanz6 condiciones estacionarias para el
rendimiento de la depuracion y volumen de metano
producido (a las 360 horas desde el inicio del experi-
mento), se adicionaron 275 mL del relleno seleccionado al
reactor y se continud alimentando dosis diarias de vinaza
de 500 mL, correspondiente a un THR de 3,8 dias.
Posteriormente, y debido a la evolucion del proceso,
se redujo la carga organica hasta valores de 3.8
ngQO/m3/d, incrementando el THR hasta 4,7 dias.

Técnicas analiticas

La evolucion del experimento requirié la cuantificacion
diaria de los parametros caracteristicos de un proceso de
biodegradacion (DQO, pH, STS, SVS, volumen de
biogéas generado y composicion del mismo: porcentaje
de CH, y CO,). Las determinaciones de DQO, STS y SVS
se realizan de acuerdo con los métodos estandarizados
(APHA; AWWA; WPCF, 1989). La composicion del
biogas se analiza mediante cromatografia gaseosa
utilizando un cromatografo de gases KONIK 2000 serie C,
con programa de temperaturas.



Diariamente, y junto con la determinacion de la bioma-
sa suspendida en el medio, expresada como
SVS (kgSVS/m’medio), se extraec una cantidad repre-
sentativa de particulas de soporte de una posicion alea-
toria del sistema, mediante un dispositivo adecuado para tal
fin. Mediante un suave lavado con agua se eliminan las
posibles bacterias no adheridas al soporte y se dejan
escurrir sobre un papel de filtro durante 10 minutos (evi-
tando cualquier desprendimiento de la biopelicula por
rozamiento). La determinacion de biomasa adherida se
realiza pesando un numero concreto de bioparticulas pre-
viamente secadas en una estufa a 110°C durante 24 ho-
ras. Posteriormente estas particulas son sometidas a
calcinacion, 550°C, durante dos horas y, finalmente,
pesadas en una balanza analitica. Por diferencia de pe-
sadas, y considerando la densidad real del SIRAN se
evaliian los sdlidos volatiles adheridos a cada litro de
relleno (o a cada gramo de relleno). Se ha considerado,
por tanto, que el contenido en sélidos fijos o minerales es
despreciable frente a los sdlidos volatiles calculados.
Examenes periodicos por microscopia Optica indicaban
que tras el proceso de calcinacion las particulas estaban
libres de biomasa.

Una pequeiia fraccion de particulas colonizadas fueron
utilizadas para su caracterizacion morfologica por mi-
croscopia Optica, en diferentes etapas del proceso de
colonizacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El seguimiento del proceso de depuracion se estudia
analizando los parametros mas caracteristicos de opera-
cion y control de un proceso anaerobio: velocidad de
degradacion del sustrato, produccion de metano y la
evolucion del contenido de biomasa total en el sistema,
tanto en suspension como inmovilizada.

Los datos de velocidad de carga alimentada y
consumida, VCO, y VCO,, eficacia depuradora
(%DQOc) y caudales volumétricos de biogas y metano
(m*/m’digestor/d), en cada etapa del proceso de puesta en
marcha del reactor anaerobio de colonizacion, se presentan
en la pagina siguiente, en la 7abla 2.
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Figura 2: Representacion, escala logaritmica, de la evolucion
en el contenido de solidos volatiles en suspension
(kgSVS/m*medio) y solidos adheridos al relleno
(kgSV qa/m’relleno) durante el proceso de colonizacién
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Segun los resultados presentados, la eficacia de la de-
gradacion, para una velocidad de carga suministrada de
4,4 kgDQO/m’/d se sitha en valores aproximados del
80% (periodo T1, reactor sin relleno), correspondiente a
la méaxima eficacia alcanzable en la degradacion del
sustrato S; contenido en la alimentacion. La adicion del
relleno al reactor (periodo T2) se produce a los 15 dias
desde inoculacion, quedando un volumen util del mismo
de 1,89 litros y, en consecuencia, una sobrecarga
organica de 4,7 kgDQO/m’/d. Esto supone un periodo de
adaptacion de la flora a las nuevas condiciones de
operacion que se traduce en una disminucion brusca del
pH del medio y un descenso de eficacia depuradora hasta
valores proximos al 70 % (DQO¢s superior a 5
kgDQO/m®). La neutralizacion directa asi como la dis-
minucion de la carga organica aplicada hasta

3,8 kgDQO/m/d, en el periodo T3, permiten la estabili-
zacion del proceso en valores de eficacia del 81% y pH
proximo a 8. En esta situacion, la DQO del efluente se
estabiliza en valores residuales constantes ligeramente
superiores a 3 kgDQO/m’.

El volumen de metano generado durante el proceso pre-
sentd una tendencia a la estabilizacion en valores aproxi-
mados de 0,9 m’/m’digestor/d. El rendimiento del
metano, que disminuye considerablemente desde el pe-
riodo T1 a T2, mejora sensiblemente en T3 hasta alcan-
zar 0,29 m3/ngQOc. No obstante, este valor es
significativamente inferior al tedrico estequiométrico de
0,35 m3CH4/ngQOC . En el caso presentado, la sintesis de
nuevos microorganismos y los procesos de adhesion
bacteriana a la superficie del soporte, que implican la
excrecion al medio de enzimas extracelulares y sustan-
cias poliméricas (polisacaridos), suponen un gran con-
sumo de materia orgdnica por la ruta anabdlica de
sintesis, disminuyendo, por tanto, la cantidad de sustrato
que se transforma en metano. En este sentido, el valor
teorico de 0,35 m3CH4/ngQO se desvia conside-
rablemente del calculado experimentalmente.

El seguimiento del proceso de colonizacion e inmovili-
zacion de la biomasa sobre el soporte se estudia cuanti-
tativamente evaluando las modificaciones que se
producen en el contenido total en solidos volatiles sus-
pendidos en el medio liquido y en los adheridos al relleno
durante toda la extension temporal del experimento, segiin
el protocolo expuesto por Shieh (1981). La evolucién
observada se presenta graficamente en la Figura 2. La
grafica recoge, en escala logaritmica, la evolucion del
contenido en solidos volatiles suspendidos en el medio
(kgSVS/m’medio) y los adheridos sobre el soporte
(kgSV,a, /m’relleno) en un periodo de 89 dias de operacion.

Como se observa en la Figura 2, los so6lidos suspendidos
en el medio presentan un ligero incremento
ini cial desde 0,6 kgSVS/m’medio hasta un maximo de
19 kgSVS/m’medio tras 36 dias de operacion. Poste-
riormente, los valores de este parametro descienden
suavemente hasta estabilizarse en valores cercanos a
1,0 kgSVS/m3. Por tanto, el reactor contiene, aproxima-
damente, 2 gramos de sdlidos volatiles en suspension.
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Periodo Tiempo VCo0, DQOy, veo, % DQO¢ pH CH, CO,
0 443 2,95 3,69 83,4 745 = =
1 2 443 2,98 3,68 83,2 732 128 0,95
5 4,43 3,05 3,67 82,8 7,38 1,30 1,16
TTE:’O 7 439 3,79 3,44 78,4 743 . .
14 432 3,50 3,45 79,8 741 1,15 1,08
15 4,42 3,38 3,58 80,9 7,39 = =
16 4,68 341 3,78 80,8 7,36 3 3
19 4,68 3,65 3,72 79,4 6,97 = =
20 4,68 3,69 3,71 79,2 6,92 - -
21 4,74 3,97 3,69 77,9 6,89 - -
22 4,74 4,17 3,64 76,7 6,80 0,87 0,60
23 4,74 4,47 3,56 75,0 7,64 - -
12 26 4,74 4,86 3,45 72,9 7,89 0,89 0,45
THdlES"’ 8 27 4,74 5,03 341 71,9 8,02 0,81 0,54
28 4,74 5,02 341 72,0 8,50 0,91 0,44
29 4,74 5,00 342 72,1 8,32 0,83 0,52
30 4,74 5,15 3,38 713 7,98 0,89 0,55
33 4,56 5,06 3,22 70,6 7,68 0,76 0,59
34 3,81 5,51 2,64 69,4 7,52 0,38 0,43
35 3,81 531 2,68 70,5 7,99 0,93 0,57
36 3,78 5,29 2,66 70,4 7,54 0,73 0,72
42 3,81 4,84 2,78 73,1 7,04 0,85 1,02
43 3,72 4,80 2,70 72,7 6,97 1,00 0,71
47 3,81 427 291 76,3 743 0,82 0,76
49 3,75 430 2,84 75,7 7,23 0,82 0,54
50 3,63 3,97 2,79 76,8 7,89 0,75 1,00
56 3,78 3,80 2,97 78,7 8,23 1,01 0,61
57 3,78 4,11 291 77,0 8,43 1,03 0,89
13 58 3,78 427 2,88 76,1 8,32 0,77 0,61
ng:;:” 62 3,80 3,99 2,95 77.8 7,87 125 0,86
63 3,78 3,98 2,94 77.8 745 = =
64 3,80 3,97 2,96 77,9 7,95 1,01 1,08
72 3,80 4,02 2,95 77,6 7,56 0,86 123
73 3,80 423 291 76,5 7,97 1,01 0,52
74 3,78 3,25 3,10 81,8 7,99 - -
75 3,78 3,65 3,00 79,5 8,06 0,86 042
78 3,78 3,25 3,09 81,8 7,39 0,87 0,76
87 3,78 3,28 3,09 81,6 7,94 = =
89 3,78 3,39 3,06 81,02 8,03 091 0,52

Tabla 2: Evolucion de los parametros caracteristicos del reactor:

a) velocidades de carga orgdnica alimentada y consumida, VCOyy VCO,, expresadas como kgDQO/m’/d;

b) DQO en el efluente, DQO ., kgDQO/m’;

¢) eficacia depuradora, %DQO0.,, expresada en porcentaje de biodegradacion:

d)volumen de CH,y CO,, m’/m’ digestor/d. Alimentacion: vinaza neutra con 18 kgDQO/m’.

Por otro lado, las caracteristicas fisicas del soporte utili-
zado, con su estructura interna de doble poro y elevada
area superficial, favorecen las condiciones adecuadas
para la adhesion microbiana desde los estadios iniciales del
proceso. Asi, en tan sélo un dia de contacto microor-
ganismos soporte se consiguen cantidades de 1,1

kgSVaan/m3relleno. Esta cantidad evoluciona rapida-
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mente hasta alcanzar una ligera estabilizacion a los 15 dias
en valores de 20-25 kgSV,4/m’relleno, aumentando
suavemente en 75 dias a 89,3 kgSV,q/m’relleno. Esto re-
presenta una cantidad de biomasa total adherida (consi-
derando 275 mL de relleno) de 24,5 gSV,q4, en el digestor. Los
resultados obtenidos por Gorris (1988) indican que,
independientemente de la naturaleza del inoculo y de la



alimentacion utilizados, los procesos de colonizacion
presentan tres etapas diferenciadas:

1.Fase de latencia inicial.

2.Desarrollo de la biopelicula microbiana sobre el so-
porte.

3.Estado estacionario de la biopelicula y, por tanto, del
proceso de colonizacion. Dichas etapas se observan
claramente en el estudio presentado, aunque la siste-
matica de alimentacion por cargas reduce la estén-
sion temporal del periodo inicial de induccién a pocas
horas de operacion.

Los valores finales de la concentracion de biomasa al-
canzada sobre el soporte SIRAN son comparables con los
publicados por Fox (1990) en procesos de colonizacion de
GAC (carbon activo granular) en sistemas de lecho
fluidizado, presentando perfiles de evolucion de la
colonizacion similares aunque el GAC requiere un
mayor tiempo para alcanzar la misma concentraciéon de
biomasa adherida.

Finalmente, Bull (1983) indica que regimenes de ali-
mentacion por cargas, acompafiados de la adiciéon de un
cosustrato facilmente metabolizable, favorecen el desa-
rrollo y formacion de la biopelicula asi como el mante-
nimiento de una poblacion bacteriana equilibrada. La
vinaza utilizada en este estudio es un medio complejo
que aporta todos los macro y micronutrientes necesarios
para un adecuado proceso de colonizacion.

La cantidad de biomasa colonizada al final del proceso
supone mas del 93% del total de solidos volatiles conte-
nidos en el reactor. En estas condiciones la actividad
degradativa del sistema se debe principalmente a la ac-
tuacion de los microorganismos inmovilizados. En con-
secuencia, el soporte estudiado es apto para retener y
concentrar biomasa, y, por tanto, para actuar como re-
lleno de un reactor de lecho fluidizado para degradar
vinazas de vino. Para Chen (1988), que trabajo con un
lecho fluidizado degradando vertidos de alto contenido en
almidon, la concentracion de biomasa finalmente
colonizada coincide con la contenida en el reactor.
Paralelamente al estudio anterior se realiza el seguimiento
morfolégico de la bioparticulas durante la colonizacion
mediante microscopia Optica. La visualizacion inicial al
microscopio deja manifiesta la estructura rugosa y
doblemente porosa, formada por poros de diferente
tamafio. Los poros de tamafio comprendido entre 1-10 pm
proporcionan a los microorganismos inicialmente en
contacto con la superficie, zonas adecuadas para una
colonizacion incipiente. Estas zonas favorecen la posterior
extension de la colonizacion a todo el volumen del
portador. Asi, a las 24 horas desde el inicio de la
incubacion se observa una adhesion microbiana inicial
sobre las hendiduras superficiales del material y a los 12
dias la colonizacién es mas acusada, extendiéndose
desde las zonas internas mas protegidas del material,
mientras que a los 21 dias la colonizacion se produce,
mayoritariamente, sobre la superficie del soporte. Al final
del proceso la colonizacion de biomasa ocupa toda la
extension del material, por lo que la superficie pre-
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senta un aspecto menos sinuoso que las particulas vir-
genes sin colonizar.

Fox (1990) presenta un esquema hipotético (Fig. 3) de la
evolucion del proceso de colonizacion sobre carbon activo
granular (GAC), soporte de caracteristicas fisicas com-
parables a las del S/IRAN. Mediante microscopia
electronica, Fox observa que, en los estadios iniciales del
proceso, la colonizacion proliféra en areas irregulares de la
superficie, tales como los intersticios y grietas superficiales
del soporte (que suministran las condiciones de proteccion
mas favorables para el desarrollo bacteriano) y, mas tarde
se extiende a toda la superficie material.

Figura 3: Esquema hipotético del proceso de colonizacion sobre
la superficie del soporte SIRAN (adaptado a partir de
Fox, 1990).

El esquema de la Figura 3 puede corresponder, por tanto, a
una visualizacion del proceso superficial de colonizacion
del soporte poroso. La linea 1 representaria la hipotética
capa laminar limite del fluido, mientras que la linea 2
representaria la superficie del material de relleno. Las
distintas etapas representadas se analizan a continuacion:

a. El crecimiento de la biopelicula comienza desde las
zonas mas protegidas de la superficie, alli donde las
fuerzas tangenciales del fluido sobre el soporte son
minimas.

b. La colonizacion se extiende desde los intersticios ha
cia el exterior presentando una mayor superficie ex
puesta a las fuerzas de friccion con el medio liquido
a medida que evoluciona la adhesion microbiana.

c. Al final del proceso, la biomasa microbiana se ha
desarrollado cubriendo la totalidad de la superficie
del SIRAN, de manera que se reduce la superficie ex
puesta al flujo del fluido.

Como resultado del proceso expuesto, la biopelicula
cubre completamente la superficie del soporte, y se es-
tablece un régimen de fluido laminar en las cercanias de
la misma. En efecto, la visualizacidon secuencial del
proceso de colonizacion del soporta mediante micros-
copia Optica puso de manifiesto las distintas etapas in-
dicadas.
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CONCLUSIONES

Las condiciones de operacion seleccionadas en el pro-
ceso de degradacion termofilica de vinazas de vino en un
reactor de lecho fijo a escala de laboratorio favorecen el
proceso de colonizacion de un material soporte poroso de
vidrio sinterizado:

* El proceso de alimentacion por cargas favorece los es-
tadios iniciales de colonizacién de la biopelicula y re-
ducen los periodos de latencia: en tan sélo 24 horas de
incubacion se alcanzan cantidades superiores a 1,09
gramos de solidos volatiles por cada litro de relleno.

* El soporte empleado presenta una estructura superfi-
cial rugosa y porosa, con una estructura interna de do-
ble poro que favorece el desarrollo bacteriano en toda
la extension del soporte, tanto en el seno del mismo
como en su superficie. Estas caracteristicas se traducen
en una alta capacidad de concentrar biomasa en perio-
dos de tiempo relativamente cortos: 89,3 kgSVS/m® re-
lleno en 75 dias de incubacion.

»Las altas concentraciones de biomasa colonizada al-
canzadas por el soporte, junto con las caracteristicas
de alta porosidad y baja densidad aparente hacen que
el SIRAN sea un soporte adecuado para su utilizacion
como portador en un reactor de lecho fluidizado.
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