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ResumenLas condiciones de flujo afectan el desempefio sléiltms. Las causas comunes son corto circugosas muertas y
recirculacion interna por corrientes internas yémsidad. El articulo destaca el funcionamientamieeactor compuesto por un
tanque de 114 litros, el cual alimenta de aguaaceuttes filtros bioldgicos de flujo ascendent& eo volumen de vacio de 8 litros
cada uno, que contienen tusas de maiz como matkriabporte. Al reactor se le inyectd en el purdcedtrada un trazador,
aplicandose la técnica de estimulo-respuesta sndiar su comportamiento hidrodinamico con base #empo de retencion.
Durante el ensayo de las pruebas se determinasatutaas de concentraciéon vs tiempo en cada fittamdo como resultado el
tiempo de retencién y el volumen real de cada @Ew.la evaluacién del desempefio del comportamieimdinamico se
encontraron variaciones y presencia de flujo cz@aho lo son: flujo de pistén y flujo de mezcla cdetp, evidenciando espacios de
zonas muertas, asi como también cortos circuitos.

Palabras claveComportamiento hidrodinamico, corto circuito, fligecendente, flujo de mezcla completa, flujo pisti&mpo
de retencion, trazador.

Abstract The flow conditions affect the performance of fiiters. The common causes are short circuitsddemes and internal

recirculation by internal currents and / or densitlge article highlights the operation of a reactomposed of a tank of 114 liters,
which feeds raw water to three upstream biolodittals, with a vacuum volume of 8 liters each, elhtontain corn chips as support
material. A tracer was injected at the entry papplying the stimulus-response technique to sisdyydrodynamic performance,

based on its retention time. During the process,ctincentration vs. time curves in each filter waeérmined, resulting in the

retention time and the actual volume of each ome¢hé performance evaluation of the hydrodynamifopsance, variations and

presence of dual flow were found, such as: pistow find complete mix flow; evidencing spaces ofdleanes, as well as short
circuits.

Keywords Hydrodynamic behavior, short circuit, upflow, comig mixing flow, piston flow, retention time, trace
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1. Introduccién participe en ninguno de los procesos fisicos y gquisnque

El disefio de los sistemas de tratamiento de agsikales puedan alterar la hidrodinamica real del fluido.dmicacion
se ha centrado fundamentalmente en el proceso fbiamy del trazador se puede hacer de dos formas: instzmta
dejando en segundo plano aspectos hidrodinamicos:das continua. La primera consiste en ad|C|or,1ar el tarade
caracteristicas del flujo, el régimen de mezclatiempos de ~ Manera rapida en el reactor; esta es la mas dalizor otro
residencia, la geometria del reactor y el estadagegacion lado, en el método continuo, el trazador se aplécenodo mas
de elementos del fluido, los cuales influyen ededempefio ~ 'apido y se mantiene constante durante un tiempa pa

de los procesos que se llevan a cabo duranteatiento. Por entonces suspenderlo de forma instantanea.
lo tanto. el conocimiento de la hidrodinamica distesna Es una préactica comun establecer la eficiencidéhldra de

permitira mejorar su eficiencia [1]. El método evipental un reactor analizando la curva de concentraciétienspo y
estimulo-respuesta consiste en inyectar en el ratfuein reIamopar los diferentes pardmetros con las conths
trazador de concentracién conocido, detectable & na del flujo. Generalmente, la forma que toma la cude
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concentracion da una primera indicacion del congpoiinto
hidrodinamico del reactor [1]. A partir de estaveupuede
obtenerse el Tiempo de Retencion Hidraulico (TREQL.r
Teniendo en cuenta que las condiciones hidrodireésde los
sistemas de tratamiento influyen directamente sdbee
eficiencias de remocion alcanzadas debido a lasmafsticas
del flujo en la unidad y los periodos de retenaéhagua en
los reactores [2], este estudio se concentré emdmacion del
comportamiento hidrodinamico como herramienta para
optimizar un filtro biolégico con flujo ascendente.

2. Metodologia

El estudio del comportamiento hidrodinamico, metiida
técnica estimulo-respuesta consiste en:
« Un reactor compuesto por un tanque de 114 ligbsual
alimenta de agua cruda a tres filtros bioldgicdmutares de
material PVC con flujo ascendente. Cada uno ti€@@enim de
diametro por 1900 mm de alto, y un volumen de vae®
litros.
« El primer filtro consta de 425 trozos de tusasndéz con un
diametro de 2.5 cm y una altura de 2.00 cm. El ségyiltro
contiene 600 trozos de tusas de maiz, con un diérdet1.5
cm y una altura también de 2.00cm. El tercer ymatffiltro
contiene una combinacion de las tusas de maiziameer
trituradas. Respectivamente, cada filtro tiene dersidad de
121g/L; 175.61g/L; 125 g/L, con una porosidad dé&o5y
superficie especifica de 2.52om?.
» El sistema contenia un tanque que almacenabatybdia
por gravedad un caudal de 125 ml/min en cada fijtren la
salida de cada uno de ellos se regulaba su cantialae 30-
50 ml/min.
* En el punto de entrada del reactor se inyectdl &@un
trazador de Cloruro de Sodio (NaCL). Este trazagier
medido con un sensor de conductividad Decagon raodel
EMS50 colocandose en la entrada y salida de catla. fllos
equipos y reactivos utilizados en el estudio segr@an en la
tabla 1, mientras que el disefio conceptual deéristse
esquematiza en la figura 1.

Tabla 1. Equipos y reactivos utilizados para el estudiyddinamico
Equipo Reactivos

Reactor conformado por un
tanque y sus tres filtros

biolégicos con material de Cloruro de Sodio (NaCl) como
soporte. trazador

Sensor de conductividad
Decagon EM50.
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Figura 1. Esquema del filtro biolégico de flujo ascendente.

3. Resultados y discusion

El analisis de los resultados se realiz6 a paeiladcurva
de concentracién del trazador vs tiempo. Paramatar el
Tiempo de Retencién Experimental se utilizo la félanl, la
cual se describe en la tabla 2.

~ Jy tc(p)de
[T cwat

e

ToltiC(t) +tir1 C(tir1)] (Eiva—t) (1)
T olCE)+C (ki) tir1—t0)

te =t, =

Tabla 2. Significado de la relacion de los parametrosetapgo

Relacién Significado (CEPI S, 2004)
to/to t,/t, = 0 (predominio flujo mezcla completa)

sit,/t,~ 1y tifto > 0.5 (predominio flujo piston)
ti/t, t:/t,=0 (flujo mezcla completa)

t:/t,=1(flujo piston)

t;/t,< 0.3 (cortos circuito:

t. It, t. /t, = 0.693 (flujo mezcla completa)
ty/t, t,/t,~ 2.3 (flujo mezcla completa)
tm/to tm/t,< 1 (cortos circuitos y/o zonas muertas)

t../t,> 1 (acumulacion indeseada de trazador o erronsizye

le> 2,3 (flujo mezcla completa)
e = 0 (flujo pistén

En donde:

t;: Tiempo inicial desde que se aplica el trazadatehgue aparece en el
efluente.

Tiempo modal, correspondiente a la presentacién lal maxima
concentracion.

ty:
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t.: Tiempo de inyeccion y corrientes de inercia.

t,: Tiempo de inyeccion y recirculacion.

t,: Tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad del
trazador.

to: Tiempo medio de retencion o tiempo teodrico de retencion= V/Q.

tr: Tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad del trazador al
reactor.

e: Excentricidad de la Curva, en funcion de la recirculacion.

Nota: Todos los tiempos estan medidos en unidad de minuto.

Al momento de inyectar el trazador al sistema, @imo
resultado graficas estilo campana para cada uhasdétros,
sefialando el recorrido y cada uno de los puntodoede se
pudo establecer los parametros especificos de digpapa
determinar el tipo del flujo y el comportamiento
hidrodinamico, ver tabla 3.

Tabla 3. Andlisis de flujos segun los parametros de tiempo

Parametro Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Observaciones
t 4 15 66
t 32 67 91
Predominio  de
te 56 118 19 flujo de piston,
fluyjo de mezcla
ty 80 225 225 completa,
flujo de piston, en
tm 44 117 155 cada filtro
respectivamente.
e 0.48 0.72 0.66

Concentracién vs Tiempo Filtro #1

Flujo de
Flujo Mezclado

Flujo Dual
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Figura 2. Curva de tendencia de concentracion vs tiempo (filtro 1).

En la figura 2 se observa que desde la aplicacion del
trazador hasta su aparicion en el efluente, su tiempo
corresponde a t i =4 min, la fraccion de flujo a piston puede
considerarse hasta el primer punto de inflexiéon de la curva
donde cambia de concavidad [4] (t = 10min). Entre el punto
anterior y el punto de inflexion en la rama descendente de la
curva, indicando un tiempo de t = 60min, el flujo es
considerado dual (piston y mezclado) y a partir de este tiempo
es flujo mezclado (entre 60-88 min), ver tabla 4.
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Tabla 4. Analisis de la curva de tendencia del trazador del Filtro 1
Resultado

Relacion
tp/to =32/56.69 =0.55

Se presentd un corto circuito en el
sistema, produciendo un error en el
ensayo del sistema. La excentricidad|
de la curva, que esta en funcion de 13
recirculacion confirma la presencia de

t./t, =4/57.69=0.07

t, /t, =56/57.69=097
t,/t, =80/57.69 =139

¢/t =40/57.69 = 0.69 ambos flujos: piston y mezcla
completa.
e=0.48
e o oust Concentracién vs Tiempo mvﬁu‘f;zmmm
-
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Figura 3. Curva de tendencia de concentracion vs tiempo (filtro 2).

En la figura 3 se observa que el tiempo que transcurre desde
la inyeccion del trazador hasta que aparece en el efluente
corresponde a t i = 15 min, la fraccion de flujo a piston es
considerado hasta el primer punto de inflexion de la curva
donde cambia de concavidad [4] (t = 15min), ver resultados en
la tabla 5. Entre el punto anterior y el punto de inflexion en
donde representa el descenso de la curva, corresponde a t =
103min, el flujo es considerado dual (piston y mezclado) y a
partir de este tiempo nos indica un flujo mezclado (entre
103234 min).

Tabla 5. Analisis de la curva de tendencia del trazador del Filtro 2

Relacion Resultado
t,/t, = 67/188.37=0.37
ti/t, =15/188.37=0.08 Se presentaron casos de cortos
t./t, = 118/188.37=0.62 circuitos dando variaciones de flujo

de piston a flujo de mezcla completal
ly viceversa con procesos de difusion

ty/t, = 225/188.4=1.19

debidos a corrientes de inercia.

tmlt, = 117/188.4 = 0.62

e=0.72
Er“‘(, l\
*{ T

Figura 4. Curva de tendencia de concentracion vs tiempo (filtro 3).

En la figura 4 se observa que el tiempo que transcurre desde
la inyecciéon del trazador hasta que aparece en el efluente
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corresponde at_i =66 min, la fraccidn de flupiston puede
considerarse hasta el primer punto de inflexioriadeurva
donde cambia de concavidad [4] (t = 79 min). Eetrpunto
anterior y el punto de inflexién en la rama deseetel de la
curva, que corresponde a t = 108min, el flujo essicerado
dual (pistdon y mezclado) y a partir de este tierepdiujo
predominante es mezclado (entre 108-997 min),aldat6.

Tabla 6. Andlisis de la curva de tendencia del traza@bFitro 3
Relacién Resultado

t,/t, = 91/170.26 = 0.46

t/t, = 66/170.26 = 0.39
t. /t, =19/170.26 = 0.11
t,/t, = 225/170.26 =1.32

t,./t, = 155/170.26 = 0.9
e=0.66

Dio un indicio de Mezcla
Completa, presentando luego un
orto circuito y una variacion de
flujo donde termind el recorrido
como Flujo de Piston.

El tiempo de retencién hidraulico (TRH) del sisteesala
variacidn que nos permite conocer el tiempo engljtr@zador
hace su recorrido por el filtro biol6gico y pasaraki por
Volumen Real o espacios vacios entre las tusagbdam 7 se
muestra el THR para los 3 filtros.

Tabla 7. Andlisis del TRH en cada filtro biolégico

TRH Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
Experimental| 44.34 102.56 170.26
Teorico 58.34 189.93 197.98

Siendo estos valores menores que el TRH tedrico, de
acuerdo con [5] el desplazamiento de la cuf¢a)hacia la
izquierda del TRH tedrico es un comportamientactiple un
reactor con presencia de espacios muertos. Conguasambos
valores de TRH, se puede estimar la fraccion dazoruertas
(fm) a partir de la diferencia entre la unidad y l&aciEn
TRHreal/TRHteorico, teniendo entre los tres filtrdas
siguientes resultados:

Filtro 1: 0.76 espacios muertos

Filtro 2: 0.54 espacios muertos

Filtro 3: 0.86 espacios muertos

Tabla 8. Andlisis de Volumen Real

Elemento Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
Volqmen de 8L 8L 8L
vacio
Volumen de
Tusas 4.17L 2.12L 0.1013L
Volumen - Real 3.83L 5.88L 7.80L
tedrico
TRH exp 44.34 102.56 170.26
Caudal
promedio 41.6 42.5 40.5
Volumen - Real 1.84L 4.45L 6.89L
Exp
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Por medio de las caracteristicas y dimensioneagitibas
de maiz se pudo calcular el volumen que ocupa, goe,
conjunto con el volumen de vacio, se pudo establete
Volumen Real Teérico para cada uno de los filt@istuvimos
un Volumen Real Experimental basandonos en laiéglatel
caudal promedio regulado en el ensayo y el TRHteege de
la prueba del trazador, ver tabla 8.

Estos volumenes nos dieron como resultado valores
diferentes, ya que al momento de la aplicaciérirdehdor las
tusas de maiz ya contaban con un tiempo de degdadac
mayor al momento en que se construyo el sistema.

4. Conclusiones

Actualmente estos ensayos son utilizados principaten
para determinar los tiempos reales de retencibnuy s
principales caracteristicas concomitantes: tipos fldgo,
espacios muertos y cortocircuitos hidraulicos eidaoes de
tratamiento como mezcladores rapidos, floculadores,
sedimentadores, asi como en modelos de reactostamande
disefio para conocer su comportamiento hidraulico vy
deficiencias en forma previa a su construcciérgual es de
enorme utilidad préctica.

Es conveniente, ademas, escoger como trazadorlaquel
sustancia que no reaccione con los compuestosxigtereen
el agua. Por tanto, la concentracion total quesserdhine a la
salida ser& sensiblemente igual a la que se amitmentrada.

Los diferentes Flujos como de Piston y de Mezcla

Completa, que predominé en el funcionamiento dtégia en
los diferentes filtros bildgicos durante el ensay®,deben al
corto circuito que son causados principalmente a la
variaciones de concentracion del trazador en laehas
realizadas.
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