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Abstract

Hydraulic studies Wastewater Treatment Plants Works on field are complex and expensive. An alter-
native to have done these studies is by building a up a calibrated physical model to simulate the condi-
tions of similarity to the prototype. The aim of this study was a physical modeling to simulate flow at UASB
pattern and to observe whether or not agreement are found prototype with it. The methodology involved in
the design, calculation of relative length relations and construction, using a reduced scale of 1:8 between
the prototype and physical model (PM). The reactor was fed with municipal wastewater flooding from col-
lector C of the city of Maracaibo, Venezuela. Tracer study with Li* (LiCl) was used either prototype reactor
(UASB) located in Ginebra, Colombia. Geometric similarities were achieved with a ratio of relative length
(L) of 0.1239 and similarity kinematics for a speed and acceleration, dynamic was found by using the
Peclet number. Match distribution of residence time (DTR) to a theoretical hydraulic retention time (to) for
5 h was found with a coefficient of determination adjusted (R%,) to 0.928. Hydraulic efficiencies () ob-
tained were ranged from 0.798 to 0.988 in the MF and from 0.902 to 0.943 in the prototype, exceeding that
obtained instabilization ponds (0.17 to 67%).

Keywords: physical model, prototype, UASB, geometric similarity, hydraulic retention time.

Modelacion fisica de un reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA)

Resumen

Realizar estudios hidraulicos en plantas de tratamiento a escala real, resulta complejo y costoso.
Una alternativa para crearlo, es mediante la construccién de un modelo fisico calibrado que representa las
condiciones semejantes al prototipo. El objetivo de este estudio fue la modelacion fisica de un RAFA para
simular su patrén de flujo. La metodologia consistio en el disefio, calculo de las relaciones de longitud re-
lativa y construccién, empleando una escala de reduccion de 1:8 entre el prototipo y el modelo fisico (MF).
El reactor fue alimentado con agua residual municipal del colector C de la ciudad de Maracaibo, Venezue-
la. Se utilizé Li* (LiCl) como trazador usando como prototipo el reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA) ubicado en Ginebra, Colombia. E1 MF se logré con una relacion de longitud relativa (L,) de 0,1239
para la similitud fisica al igual que la similitud cinematica para la velocidad y aceleracion; usando el nu-
mero de Peclet se logré una similitud dinamica con L, = 0,1290 obteniendo una superposicion de la distri-
bucién de los tiempos de residencia (DTR) a un tiempo de retenciéon hidraulico tedrico (t,) de 5 h con un
coeficiente de determinacion ajustado (R%) de 0,928. Las eficiencias hidraulicas (B) obtenidas variaron
desde 0,798 a 0,988 en el MF y 0,902 a 0,943 en el prototipo, superando a la obtenida en lagunas de esta-
bilizacion (0,17 a 67%).

Palabras clave: modelo fisico, prototipo, RAFA, similitud geométrica, tiempo de retenciéon hidraulico.
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Introduccion

Modelo fisico (MF) es una representacion
que se hace de un prototipo (escala real) con el
proposito de estudiar detalladamente su compor-
tamiento bajo ciertas circunstancias preestableci-
das de flujo. Usualmente, el MF es mas pequeno,
que el prototipo que representa [1]. Los MF en hi-
draulica son de uso comun en la toma de decisio-
nes antes del diseno a escala real. No se puede es-
perar que las condiciones de un modelo fisico
siempre representen la del fenomeno en escala
real [2]. La investigacion desarrollada en un MF,
permite un ahorro econémico y verificacion de los
fenémenos que satisfacen las leyes de la conserva-
cion de la masa, movimiento y energia [3].

El disenno adecuado de un MF debe incluir
las similitudes con el prototipo equivalente al va-
lor de las cifras significativas en su relacién ho-
mologa [4]. Para que haya similitud geomeétrica,
las dos estructuras deben ser fisicamente seme-
jantes [5] y debe mantenerse una relacion fija
para todas las longitudes homologas entre el mo-
delo y el prototipo [6]. Si un modelo no conserva
la escala geométrica en alguna de sus dimensio-
nes se define como un MF distorsionado [4].

La similitud cinematica envuelve la escala
de tiempo y longitudes homodlogas [6], la cual se
obtiene cuando las lineas de corriente y trayecto-
rias son geométricamente semejantes [7], lo que
se garantiza cuando las velocidades y aceleracio-
nes en puntos correspondientes del flujo son pa-
ralelas y guardan una proporcién constante a
través de todo el campo de flujo [4, 6, 8]. La simili-
tud dinamica se logra cuando existen poligonos
de fuerza geométricamente semejantes [7] y se
relacionan en magnitud por un factor de escala
constante en todos los puntos correspondientes
[4, 9.

Es dificil, y en algunos casos, imposible, de-
terminar los principios y factores de disefio invo-
lucrados en un prototipo, sobre consideraciones
tedricas, lo que hace necesario realizar estudios a
una escala que permita obtener parametros de
diseno confiables y representativos para el dise-
no del prototipo [10, 11].

Los RAFA fueron desarrollados por Lettinga
y sus colaboradores en Holanda en 1970 [12-16].
La reproduccion de los patrones de flujo en un
RAFA es complicada debido a la diferencia de

densidad especifica entre el agua residual del
afluente y el lodo presente en el reactor, turbu-
lencia generada por el biogas; esto sin contar con
la diferencia de temperaturas entre el MF y el pro-
totipo [17].Un modelo fisico al igual que un mode-
lo matematico debe ser calibrado [18, 19] y de
esta manera los resultados obtenidos son confia-
bles.

En este estudio se realizo el diseno, cons-
truccion y calibraciéon de un MF a escala reduci-
da 1:8 de un RAFA ubicado en el Valle del Cauca,
Colombia (prototipo) a fin de determinar sus si-
militudes en términos del t y patrones de flujo,
realizando ensayos con trazador. Para lograr tal
similitudes, se tomé como referente el nimero
adimensional de Peclet y nimero de dispersion
obtenido en un MF a escala de laboratorio con re-
duccion a escala 1:90 del mismo prototipo [18].

Parte experimental

Diseiio del modelo fisico

Las magnitudes envueltas en la geometria
entre el modelo y el prototipo involucran la longi-
tud, area y volumen homologo para lo cual se uti-
liz6 1a metodologia usada por Aldana y Pérez [18].
La similitud dinamica para los RAFA se verific6 a
través del numero de Peclet (Pe =1/d) [20-22]
que involucra las fuerzas de turbulencia y de dis-
persion. Para realizar los ajustes de los datos ex-
perimentales de la curva de distribucion de los
tiempos de residencia (DTR), determinar el coefi-
ciente de dispersion, velocidad ascendente del
fluido y el t, se uso la ecuacion (1) [23] la cual
mostré mejor ajuste que los modelos uniparamé-
tricos propuestos por Levenspiel [24] que no in-
corporan la distancia (x, tiempo de retencion hi-
draulico (f) ni volumen (V). El niimero de disper-
sion (d) se calculo usando la ecuacion (2) [4, 24].

-

M 1
C[x,t)=7 ] Dt38_4D(t) (1)
”sz vx \t
a=2 @)
vx

donde: C = concentracion del trazador (mg/L),
M = masa del trazador inyectada (mg), V = volu-
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men del reactor (L), D = coeficiente de dispersion
axial (m?/min), v = velocidad ascensional del flui-
do (m/min), t = tiempo transcurrido después de
la inyeccion (min), t = tiempo de retencion hi-
draulico experimental (min), x = altura entre el
punto de inyeccion y recoleccion del trazador (m),
d = numero de dispersion (adimensional).

Instalacion experimental

El MF fue instalado en el Centro de Investi-
gaciones del Agua (CIA), tomando agua residual
municipal (ARM) del Colector C, que recolecta las
aguas del sector noroeste de la ciudad de Mara-
caibo (Venezuela). El agua fue tomada directa-
mente a través de una bomba periférica autoce-
bante de 1 HP que la conducia a un tanque de
1200 L alimentado 10 veces al dia con la ayuda
un programador horario, seguidamente, fue
bombeada al reactor a un caudal constante me-
diante una bomba peristaltica marca Cole-Par-
mer modelo 7553-80 de 6-600 rpm. Se utilizo
una segunda bomba peristaltica para tomar

Fuente: Elaboracién propia

muestras compuestas del afluente y efluente, 15
minutos después de alimentado el tanque con la
ayuda de otro programador horario para luego
introducirlas en un refrigerador para su preser-
vacion a 4 °C. Se instal6 un recolector y medidor
de biogas como se observa en la Figura 1.

Arranque y operacion del RAFA

Se inocularon 105 litros de lodo (20% v/v),
62 L proveniente de una cervecerialocal y 43 L de
una laguna facultativa. La operacion del reactor
se llevé a cabo a tiempos de retencion hidraulico
teorico (t) de 10, 8, 5, 4y 3 h y se determinaron
los siguientes parametros fisico-quimicos: Tem-
peratura, pH, alcalinidad, demanda quimica de
oxigeno (DQO), produccion de biogas, contenido
de metano, de acuerdo a lo establecido en el Mé-
todo Estandar [25]. Inicialmente, el reactor oper6
con 3 entradas alineadas y distribuidas en el fon-
do del reactor por 334 dias y luego se modificé el
sistema de distribucion del flujo operando desde
5-15 entradas por 113 dias.

Figura 1. Diagrama general del experimento. 1. Captacion. 2. Bomba periférica, 3. Programador
horario, 4. Tanque almacenamiento, 5. Bomba alimentacion, 6. Afluente, 7. Reactor, 8. Puntos de
muestreo, 9. Efluente, 10. Muestra efluente, 11. Muestra afluente, 12. Bomba para muestreo,
13. Refrigerador, 14. Manometro, 15. Medidor de biogas.
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Similitud entre modelo fisico
y prototipo

Para determinar la reproducibilidad del flu-
jo se realizaron ensayos hidraulicos utilizando
Li* (LiCl) como trazador por ser un elemento de
poca interaccion con el manto de lodo [14, 26,
27]. EL Li* fue seleccionado previamente em-
pleando reactores por carga [28] y efectuado a
flujo continuo a escala de laboratorio [29]. Se
agregaron de forma instantanea 250 mL de una
solucion patron de 5000 mgLi*/L (C, = 2,5 mg/L)
[30], la inyeccion se hizo con la ayuda de una
bomba peristaltica e inmediatamente se inici6 la
recoleccion de las muestras en el efluente. La re-
coleccion se hizo por un periodo minimo de 4 ve-
ces t,, siendo recomendada una duraciéon mini-
ma de 3 veces el t, del reactor [21, 27, 30]. Para
las mediciones de litio se utilizé un espectrofoto-
metro de absorciéon atomica (marca Perkin
Elmer, modelo 3110, método de llama gas aire-
acetileno a 670,80 nm) con un limite de deteccion
minimo de 0,01 mg/L. Las muestras fueron pre-
servadas con acido nitrico, mantenidas en refri-
geraciony digestadas antes de su medicion [25].

Presentacion y analisis
de los resultados

Diseiio del modelo fisico

Con los datos basicos del prototipo aplicado
por Avella, Penia y Mara [14, 21], se diseno el MF
no distorsionado (Tabla 1) con un volumen util de
518 L; dimensiones internas de 88,4 cm ancho;
118,4 cm de largo y 55 cm de alto construido en
plastico transparente de 8 mm reforzado con una
faja metalica.

La similitud fisica se logré con una relacion
de longitud relativa (L) similar para todas sus di-
mensiones, las diferencias observadas en L_para
ellargo (0,1239), ancho (0,1228) y altura (0,1288)
se debieron a errores humanos durante su cons-
truccion. La similitud cinematica fue lograda en
la velocidad dividiendo la altura del reactor entre
el t,de 5h [18] resultando equivalente a un factor
de 8 (escala reducida del prototipo), con ella se
calcul6 la aceleracion; en el caso de la relacion de
volumen, no se obtuvo similitud debido al factor
de reduccion de escala [4]. La similitud dinamica
fue lograda con el namero de Peclet (Pe,,, / Pep] =

0,1936 [18], en la fuerza y la masa no hubo simi-
litud debido a la diferencia de su magnitud entre
modelo y prototipo.

Inoculacién y arranque

Después de inoculado el reactor se dejo por
carga hasta que se logré una eficiencia de remo-
cion del 70% en términos de la DQO al sexto dia,
lo que indic6 que el sistema podia ser alimentado
a flujo continuo. Sin embargo, con la operaciéon
del reactor a flujo continuo y 3 entradas, las efi-
ciencias de remocion en términos de remocion de
la DQO total (DQO,) fue de 33,12% y de 24,95%
para la DQO soluble (DQOs), lo que hizo evidente
la necesidad de una mejor distribucion del
afluente por lo que se opero variando namero de
entradas de 3a 15 (5, 7,9, 11, 13y 15).

Evaluacion y control del proceso

El reactor fue operado durante 460 dias.
Las evaluaciones hidraulicas se realizaron a t, de
10, 8, 5, 4y 3 h. La evaluacion del proceso e hi-
draulica se realizaron cuando el reactor perma-
necié6 en estado estable por un tiempo minimo de
7 dias, la cual fue observada por la produccion de
biogas, contenido de metano, DQO y pH.

La temperatura ambiente promedio fue de
29,63+2,22°C siendo inferior a la del afluente
(33,93+1,39°C) y efluente (31,62+1,83°C). El pH
del afluente (7,19+0,19 y 7,26+0,18) fue ligera-
mente superior al efluente (6,92+0,13 vy
6,90+0,18), en ambos casos permanecié cerca
del rango de la neutralidad, el cual es recomen-
dado para un buen desarrollo de la digestion
anaerobia [16, 31-33]. Lo anterior indica, que la
alcalinidad del sistema (236+33,64 mgCaCO,/L)
fue suficiente para mantener la estabilidad en el
pH. La eficiencia de remocion de la carga organi-
ca permanecio casi constante (cercana al 30%)
cuando el reactor funcioné con 3 entradas. Las
mayores eficiencias fueron logradas a t, de 5 ho-
ras cuando se modificé el sistema de distribucion
del flujo 5 a 15 entradas, llegando hasta 62,49%y
62,22% para la DQO, y DQOg respectivamente.

La produccion de biogas varié desde 0,165
a 0,456 m>biogas/kgDQOTr, con un promedio de
0,280 los cuales fueron muy similares a los obte-
nidos en el prototipo por Pena y Avella [21] de
0,341 a 0,434 m®biogas/kgDQOTr. El porcentaje
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Tabla 1
Similitud geométrica, cinematica y dinamica entre el modelo fisico y el reactor prototipo

Similitud geométrica

Variables L w H Hs
(m) (m) (m) (m)
Prototipo 9,55 7,2 4,0 1,50
Modelo fisico 1,184 0,884 0,515 0,187
FS 8,07 8,14 7,77 8,00
Relacion L, /L, = L, 0,124 - - -
Relacion W, /Wp - 0,123 - -
Relacion H, /H - - 0,129 -

Similitud cinematica

Variables t, v a Q A%
(dia) (m/s) (m2/s) (L/s) (m3)
Prototipo 2,14E-1 8,28E-01 1,17E-08 14,90 275
Modelo fisico 2,14E-1 1,03E-01 1,51E-09 2,83E-02 5,22E-1
Relacion vy, /v, - 0,124 - - -
Relacion a,/a, - - 0,129 - -
Relacion V,,/V - - - - 1,81E-03
Similitud dinamica
Variables d D Pe F M
(m2/h) (Nw) (Kg)
Prototipo 0,406 1,529 2,463 3,23E-03 275000
Modelo fisico 0,260 2,29E-02 3,846 8,29E-07 521,7
Pe,. = Pe,*L, 0,4768 - -
Relacion Pe,, /Pe, - - 0,1936 - -
Relacion F,,/F, - - - 2,57E-04 -
Relacion M /M, - - - - 1,897E-03

Subindices: p = prototipo, m = modeloy ¢ = corregido. L = largo, W = ancho, H = altura; FS = factor de escala, Hs = altura
del sedimentador. t, = tiempo de retencion hidraulico tedrico. v, a, V = Velocidad, aceleracion y volumen; Q = caudal;
d=numero de dispersion; D = coeficiente de dispersion; Pe = Numero de Peclet; F = Fuerza de movimiento; M = Masa del

fluido; - No aplica.

de metano vario entre 49,4% y 88,92% con un
promedio de 72,32%; estos resultados son simi-
lares a los mostrados en la fase de laboratorio al
igual que en otras investigaciones [34, 35].

Reproducibilidad entre el prototipo
y el modelo

La calibracion del flujo y reproducibilidad
de los patrones de flujo sellevo a caboat, de 10, 8

y 5 h antes y después de modificar el sistema de
distribucion del flujo. Las evaluaciones prelimi-
nares con las modificaciones del sistema de dis-
tribucion del flujo permitieron observar la homo-
geneidad de su distribucion con el aumento del
numero de entradas de 3-15 como se muestra en
la Figura 2. Es importante anotar, que cuando el
sistema funcioné con 3 entradas, las boquillas
estaban orientadas verticalmente y cuando se
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<X

a) 3 entradas

b5 5 .entrédas

¢) 15 entradas

Figura 2. Imagen de la distribucion del flujo a varias entradas.

modifico el sistema de distribucion se colocaron
con salida lateral. Ademas, se pudo observar que
si se considera el eje del reactor en la direccion
vertical (direccion del flujo) el primer cambio de la
concentracion del trazador ocurrié en la direc-
cion lateral o transversal, hasta que ocurri6 la
mezcla, seguidamente la concentracion principal
vari6 en la direccion longitudinal axial tal como lo
expuso Holley [36].

Antes de modificar el sistema de distribu-
cion del flujo, la reproducibilidad de los patrones
de flujo entre el prototipo y el modelo fisico se lo-
gro aun t,de 5 h tal como se muestra en la Figu-
ra3,aunt, de 10y 8 h se observo poca coinciden-
cia en la distribucion de edades del trazador en-
tre el prototipo y el modelo fisico. Debido a lo an-
terior, se tomo el t,de 5 hy se vario desde 5a 15 el
numero de entradas logrando una mejor repro-
ducibilidad del flujo, lo que se observa en la su-
perposicion de las graficas entre el prototipo y el
MF (Figura 4). Todo ello indica que se lograron
mejores condiciones hidraulicas y por tanto me-
jor simulacion dinamica.

Un analisis de regresion entre la concentra-
cion adimensional del prototipo (E6)) y modelo
(E6,) mostré un buen ajuste para todos los casos
(Rzaj>0,775), el mejor ajuste se logré con la DTR
del ensayo a 5 h (replica) del prototipo y el MF
funcionando con 7 entradas (R2a = 0,928, SSE =
0,541, RMSE =0,1193y 6 =0,0248) como se pue-
de apreciar en la Tabla 2. Es importante anotar,
que estos valores indican una buena reproduci-
bilidad por parte del MF ya que es dificil lograr
una mayor reproduccion incluso en el mismo
reactor debido a factores como la temperatura del
medio ambiente o del agua, que ocasiona altera-
ciones en los resultados al producir corrientes

1,2

0,8

E(0)=C/Co
=)
(=)}

=
~

o
)

S
4,0 5,0

0,0
0,0 1,0 2,0

3,0
(O)=tt,
—4&—5hPR —%— ShMF -—--5hP

Figura 3. Comparacion de la curva
de distribucion del trazador entre prototipo y
modelo fisico, t, de 5 h con 3 entradas.

térmicas, fenomeno que produce marcadas va-
riaciones en los ensayos con trazadores [37].

Si se verifica la similitud dinamica (con el
mejor ajuste realizado entre modelo fisico y pro-
totipo), se obtiene la misma longitud relativa (L,)
obtenida parala similitud geométrica L, /L, =L =
0,1290 en comparacion a 0,1936 obtenida a es-
cala de laboratorio (FS = 8) en otro estudio [18],
indicando que el MF a escala piloto establecido
en este estudio, logr6 simular mejor al prototipo.
La velocidad estimada con la ecuacion (11) [23]
fue mayor que la velocidad teodrica, esto puede de-
berse al volumen ocupado por el lodo que reduce
el area de flujo liquido aumentando con ello la ve-
locidad ascensional que de no ser evaluada, lo
mas comun es asumir velocidades uniformes a lo
largo del reactor [14, 27, 38-40].

El numero de dispersion fue muy similar
entre el prototipo y MF en la mayoria de los casos
como se puede ver en la Tabla 3, al igual que ocu-
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Figura 4. Comparacion de la curva de distribucion del trazador entre prototipo y modelo fisico
con modificaciones de 5 al5 entradas, t,de 5 h
Tabla 2
Bondades de la simulacion fisica entre el modelo fisico y el prototipo
Modelo Fisico Prototipo t,=5h Prototipo t, = 5 h*
to(h)/entradas ., R, SSE RMSE o R? R, SSE RMSE s
5/3 0,855 0,852 1,515 0,191 0,037 0,882 0,878 1,186 0,177 0,032
5*/3 0,836 0,831 3,388 0,299 0,031 0,780 0,775 3.563 0,306 0,044
5/5 0,840 0,830 1,342 0,188 0,039 0,845 0,841 1.079 0,169 0,037
5/7 0,900 0,898 0,855 0,150 0,031 0,930 0,928 0,541 0,119 0,025
5/9 0,880 0,881 0,921 0,156 0,034 0,883 0,879 0,729 0,138 0,032
5/11 0,813 0,808 1,506 0,199 0,043 0,868 0,864 1,028 0,165 0,034
5/13 0,924 0,922 1,483 0,198 0,028 0,897 0,894 1,384 0,191 0,030
5/15 0,868 0,868 1,617 0,206 0,036 0,861 0,857 1,409 0,193 0,035

to = tiempo de retencion hidraulico tedrico, * = Réplica, R? = coeficiente de determinacion, Ri = coeficiente de determi-

nacion ajustado, SSE = sumatoria de los errores al cuadrado, RMSE = raiz del error cuadrado medio (Root mean square

error), o = desviacion estandar.

1Ti6 la eficiencia hidraulica (8 =t / t,). Esta rela-
cion entre el tiempo de retencion hidraulico y el
tedrico indica la cantidad de desviacion del flujo
real del ideal o tedrico lo que ocurre por efecto de
flujo advectivo, zonas muertas o flujo reverso, su
semejanza entre prototipo y MF corrobora la si-
militud del flujo. B se mantuvo entre 0,798 a
0,951; valores similares a los reportados en otro
RAFA a escala piloto (0,708 a 0,983) y laboratorio

a 0,546 a 0,947 [38]. Esto permite afirmar, que B
en los RAFA es mayor que en otros sistemas como
las lagunas de estabilizacion, en la cual varian
entre 0,17 a 0,67 [41], en filtro anaerobio optimi-
zado 0,850 [30] e incluso en RAFA a escala real
con exceso de lodo 0,378 [39].

Sibien, se logré una alta eficiencia hidrauli-
ca con 3 entradas (2,87 entradas/m?), no existio
una buena agitacion o mezclado del afluente,
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Tabla 3

Parametros hidraulicos obtenidos en los ensayos con trazadores

Datos Generales

Resultados de los ensayos

N° de t,* Hy, Qg Uy % t v d B
Entradas/m?2 (min) (cm) (L/h) (m/h) Li+ (min) (m/h)
MF con 3 entradas
2,87 624 12,6 1,22 0,051 98,7 560 0,057 0,291 0,897
2,87 484 13,5 2,56 0,065 101,7 461 0,069 0,382 0,951
2,87 308 13,8 3.16 0,103 92,3 289 0,101 0,421 0,938
2,87 300 13,8 3,28 0,106 93,3 260 0,122 0,704 0,866
MF con las modificaciones
4,78 299 15,5 4,34 0,105 100,7 280 0,111 0,337 0,938
6,69 298 16,1 4,36 0,104 93,0 280 0,111 0,443 0,939
8,60 294 16,7 5,09 0,105 91,1 260 0,119 0,421 0,883
10,51 300 17,1 5,89 0,104 98,1 240 0,130 0,443 0,801
12,42 299 17,8 6,06 0,105 96,8 295 0,106 0,729 0,988
14,33 302 18,9 6,12 0,104 91,8 241 0,131 0,668 0,798
Prototipo

0,35 292 320a 5700 0,8221 90,0 263 0,912 0,451 0,902
0,35 307 310a 5100 0,7802 87,0 290 0,828 0,462 0,943

to = tiempo de retencion hidraulico tedrico, * = determinado con el caudal promedio aplicado, Hr, = altura del lecho de
lodo, Qg = caudal de biogas, v; = velocidad ascensional tedrica, %Li" = trazador recuperado, t = tiempo de retencion hi-
draulico experimental, v = velocidad ascensional estimada, d = niimero de dispersion. p = eficiencia hidraulica, a = co-

rresponde a la altura del lecho y manto de lodo.

para garantizar un contacto adecuado entre mi-
croorganismosy substrato, influyendo ademas la
baja velocidad ascensional y por tanto bajos nive-
les de eficiencia de remocion de carga organica
obtenida con esta condicion.

El numero de dispersion del MF (d =
0,4429) para 7 entradas (6,69 entradas/m?) fue
similar al promedio obtenido en el prototipo
(0,4608), lo que indic6 que se reprodujo el mismo
tipo de flujo. El porcentaje minimo de recupera-
cion del trazador fue del 91,0% lo que indic6 que
el Li* es un trazador conservativo por lo tanto los
datos obtenidos de la curva de DTR son confia-
bles [42], los valores ligeramente por encima de
100 pudieron deberse a error humano. El valor
de d obtenido estuvo por debajo a los reportado
en lagunas de estabilizacion (0,90-1,85) y equiva-
lente a sistema de humedales (0,30-0,42) [4].

Conclusiones

Se obtuvo una superposicion de la DTR a
un tiempo de retencion hidraulico entre el proto-
tipo y el modelo fisico lo que indicé una alta re-
producibilidad del patron de flujo por parte del
MF, lo cual puede ser aplicado en un diseno a es-
cala real.

Una distribucién adecuada del afluente fa-
vorecio el mezclado y como consecuencia un ma-
yor contacto entre los microorganismos y el sub-
strato logrando aumentar la eficiencia de remo-
cién de la materia organica medida como DQO.

Se logré una alta eficiencia hidraulica
cuando el reactor funcioné con 3 entradas (2,87
entradas/m?); a un t, de 5 horas sin embargo, la
eficiencia en la remocién de la carga organica
(medida como DQO) fue baja justificando la nece-
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sidad de una mejor distribuciéon de efluente in-
crementandose el numero de entradas y por con-
siguiente el contacto entre el substrato y la bio-
masa presente.
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