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RESUMEN. La forma geométrica de las empaquetaduras en los
reactores aerobios de biopelicula fija (RABF) es importante en re-
lacion con la médxima superficie aprovechable para el crecimiento
biologico, asi como en la influencia en la hidrodinamica del fluido.
Se calcularon los tiempos de retencién hidrdulicos en cinco empa-
quetaduras de los RABF. No se obtuvo una relacion directa entre
el drea superficial especifica y el tiempo de retencion hidraulico.
Para éste, la conformacion de la empaquetadura es un factor im-
portante. El comportamiento de los materiales de cpv-c y polieti-
leno permiten reducir las estructuras y las empaquetaduras requeri-
das en los RABF comparados con los convencionales.

ABSTRACT. The geometric shape of packaging is important not
only related to the maximum surface available for biological
growth, but also the hydrodynamics of the aerobic fixed film reac-
tors. The retention time in five trickling filters was measured. The
retention time can not be related to the specific surface. The con-
figuration of the package is an important factor regarding retention
time. The superior performance of cpv-c and poliethylene media
can significantly reduce trickling filter structural and media re-
quirements for the RABF process over conventional media.

INTRODUCCION

En la mayoria de los modelos matematicos, de los reac-
tores aerobios de pelicula fija, se ha empleado el tiempo de
retencion hidraulico (TRH) como uno de los factores funda-
mentales, ya que éste se relaciona con el contacto intimo del
agua residual y los organismos encargados de la depuracion,
lo cual influye en la eficiencia del tratamiento.’™ En la reali-
dad, el tiempo de contacto es superior al hidraulico.

El conocimiento sobre las caracteristicas del flujo per-
mite disponer de la informacion para el disefio de los reac-
tores. El tiempo de retencion del fluido dentro del reactor, o
sea, la distribucion de tiempos de residencia de la corriente
del fluido se puede determinar por el método experimental
estimulo-respuesta.4

En la evalucion del TRH tienen importancia entre otros
factores, las dimensiones y las formas de las empaque-
taduras. Estas con variadas formas geométricas producen dife-
rentes comportamientos hidrodinamicos del flujo que influyen
en el grado de mezclado dentro de é&l, asi como en las
respuestas a los cambios de las cargas hidraulicas®. Existen
discrepancias acerca de la relacion directa que pueda existir
entre el area superficial especifica de una empaquetadura y el
TRH alcanzado y si a valores mas altos de éste se mejora la
eficiencia del reactor aerobio de pelicula fi]a,a‘S

El trabajo tuvo como objetivos: comparar los tiempos de
retencion hidraulicos obtenidos en un reactor aerobio de
biopelicula fija (RABF) empleando una empaquetadura de
piedra y otras conformadas con materiales plasticos; corre-
lacionar dichos parametros con ofras caracterisricas propias
de las empaquetaduras y del fluido, asi como obtener infor-
macioén para futuros disefios de reactores de este tipo.

MATERIALES Y METODOS

Reactores aerobios de biopelicula fija a escala
de banco

Para la realizacion de las diferentes experiencias se
prepararon los RABF a escala de banco. Se rellenaron con
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diferentes materiales, los cuales se conformaron de manera
tal que aportaran diversas empaquet.’:u:luras.g

Los RABF consistieron en tubos de cloruro de polivinilo de
125 cm, con 9,8 cm de diametro intemo (Fig. 1). Las empague-
taduras dentro de los RABF presentaron una alturade 115cm.
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L

tope de empaquetadura
—

- recoleccion del trazador

efiuente

Fig. 1. Esquema de un RABF. So: concentracion de la materia
organica del residuo crudo; Q : flujo

El liquido se suministra por la parte superior del reactor
mediante el empleo de bombas peristalticas, haciéndolo
gotear a un dispositivo oradado que gira continuamente, si-
tuado en la parte superior de la empaquetadura, el cual per-
mite su distribucion uniforme sobre la superficie. Por este
punto se suministra el trazador.

Los materiales utilizados como empaquetadura fueron:
piedra, polietileno, poliéster y cloruro de polivinilo. En la tabla |
se muestran el ordenamiento y la forma de estos materiales
dentro del RABF. Todos los materiales plasticos empleados
constituyen desechos no aprovechables en la produccion de
una empresa de articulos plasticos.



TABLA |
Ordenamiento y forma de los materiales de las empaquetaduras

Material Ordenamiento Forma
Piedra azar gravilla 12-16 mm
Polietileno azar cubos (2x2x2) cm
Poliéster vertical enrejado oradado
g cilindros, largo 2 cm,
Cloruro de polivinilo-c (cpv-c) azax diametro interno 125 mm
Cloruro de polivinilo-t (cpv-t) vertical tubos, largo 115 om,

diametro interno 125 mm

Para la determinacion de las dimensiones de cada em-
paquetadura se realizaron mediciones de acuerdo con las
caracteristicas de sus formas geométri::as.9 Con las dimen-
siones de los soportes se calcularon las areas superficiales
especificas [m2 empaquetadurafma empaquetadura) y las
oquedades {espacio libre (%) = [gvtotal -V empagquetadura)/Viotal]
- 100} para cada empaquetadura.

Pruebas hidraulicas

Determinacion del TRH y del coeficiente de disper-
sion. Se efectuaron las pruebas hidraulicas a los reactores
rellenos con los diversos materiales.? Para la determinacion
del TRH y del coeficiente de dispersion, se utilizé el método
de investigacion de estimulo-respuesta al sistema mediante
una perturbacion impulso. Con este objetivo se empleé como
trazador una disolucién salina saturada, la cual no perturbaba
el fluido en el reactor y cuya variacion en el tiempo se deter-
mind por la medicion de la conductividad a las muestras dre-
nadas por la parte inferior del RABF.

Los conceptos que se utilizaron fueron: la media, la am-
plitud de la distribucion que se determina por la varianza o° y
el coeficiente de die.persicfm‘5 Los calculos se realizaron segun
las ecuaciones definidas® para columnas rellenas y abiertas a
la atmosfera.

Las curvas C se obtuvieron al graficar la conductividad
de la muestradrenadaa partirde la adiciondel trazadora dife-
rentes intervalos de tiempo.

Las caracteristicas hidrodinamicas de los fluidos se de-
terminaron en el intervalo de flujos (Q) que correspondian a
las cargas hidraulicas (Br)d e1y3 ,7 m*/(m® - d) (intervalo de
interés para la evaluacion futura del funcionamiento de los
RABF con aguas residuales).

El calculo de los parametros estadisticos se realizd me-
diante programas de computacion. 19 Los resultados de las ex-
perienciasse compararonmediante pruebasestadisticas. L

RESULTADOS Y DISCUSION

Se lograron 318 m?/m° de area superficial especifica en
la empaquetadura de piedra lo que significo el sacrificio del
espacio libre hasta el 49 % (Tabla I1).

Las areas superficiales obtenidas en las otras em-
paguetaduras tuvieron valores desde 221 hasta 1 321 m?/m?,
con oquedades desde el 53 hasta el 92 % . Estos valores son
muy importantes porque de ellos depende: la capacidad de
area superficial donde se puede adherir la biopelicula encar-
gada de la depuracion de las aguas residuales, asi como el
espacio libre que permita el paso del aire y del agua residual
en intercambio directo con la biopelicula.
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TABLAII
Caracteristicas de las diferentes empaquetaduras
empleadas en los RABF

Material Area superficial Oquedad
de empaquetadura  especifica (m%/m®) (%)
Piedra 318 49
Polietileno 221 59
Poliester 1321 89
Cpv-c 1252 92
Cpv-t 722 53

El TRH medio para las distintas empaquetaduras vario
desde 11 hasta 72 min (Tablalll). Los mayores tiempos corres-
pondieron a la de c:Pv-c y a la de piedra, para la carga
hidraulica de 1 m%(m® - d). Al aumentar esta a 3,7 m%(m® - d)
no se considero de interés realizar las experiencias con las
empaqguetadurasq uealm Sf(ma - d) presentaron los mas ba-
jos tiempos medios de retencion (cpv-t y poliester, ambas pre-
sentaron la direccién del fluido longitudinal y con poco inter-
cambio de las corrientes). En el caso del poliéster hubiera
sido mas conveniente su empleo en el RABF de mayor
diametro, con un ordenamiento horizontal de las planchas.

Con el aumento de la carga hidraulica a 3,7 maa’(m3 -d)
el TRH medio disminuyé a valores entre 4-28 min . Al com-
pararse por pares los valores correspondientes a este
parametro se encontraron diferencias significativas. Las em-
pequetaduras de piedra y de cpv-c presentaron valores simi-
lares aunque con diferencias significativas.

Los resultados en relacion con los TRH resultaron com-
parables con los de otros autores, para condiciones de opera-
cién similares en cuanto a las cargas hidraulicasempleadas, las
caracteristicas del area superficial y la oquedad de la em-
paquetadura.Se observé un intervalode tiempo un poco supe-
rior (8-60m in) a lo reportado por otros autores (2-20 min),*'?
los cuales han empleado como materiales de empaque-
taduras industriales: Flocor-médulos CPV, Surfpac-mddulos
de poliestireno, Cloisonyle-tubos CPV, Flocor-platos de CPV
corrugados y Flocor-tubos corrugados, disefiados para un in-
tercambio rapido.

Las respuestas de las empaquetaduras de piedra y cpv-
¢ fueron similares (con valores de las pendientes de 22,96 y
22,44, respectivamente), con variacion significativa de los
valores de TRH medio al aumentar la carga hidraulica, lo que
representd una variacion del tiempo de intercambio interno
significativo, para una variacion de flujo en la magnitud
sefalada (Fig. 2).



TABLA Il
Caracteristicas hidraulicas en los RABF con diferentes empaquetaduras, a dos cargas hidraulicas

Material a B%
de la empaquetadura [m*/(m= - d)]
13 7

TRH o? D/uLT RH o° D/uL

(min) (min?) (min) (min?)
Piedra 66 32 668 0,85 4,04 32,27 0,38
Polietileno 38 1941 0,29 28,2 1019,4 0,24
Poliéster 28 1085 0,31 s . *
Cpv-c 72 11 689 0,42 11,42 61,29 0,15
Cpv-t 11 175 0,29 * # >

* Experiencias no realizadas.

Tiempo medio de residencia
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Fig. 2. Relacién de la carga hidraulica con el TRH
en tres empaquetaduras.

El comportamiento de la empaquetadura de polietileno,
(la cual ante la variacion de la carga hidraulica mantuvo valo-
res del tiempo medio de retencion hidraulicasimilares, sin dife-
rencias significativas entre si) indicé que este material por su
conformacion,ante una variacion abrupta del flujo pudiera ope-
rar con mayor estabilidad que los anteriores.

Los coeficientes de dispersion se encontraron en el inter-
valo de 0,15-0,85, lo cual describe el comportamiento de flujo
piston, caracteristico del fluido en columnas rellenas abiertas
con nimeros de Reynolds y de Sherwood menores de 10y 1,
respectivamente. 13 E| coeficiente de dispersion mas alto se
obtuvo con la empaque-tadura de piedra debido al valor de la
amplitud.

Las Curvas C resultaron simétricas para los materiales
de cpv-c, polietileno, poliéster y cpv-t y asimétricas para la
piedra, lo que pudo ser originado por formacién de canaii-
zacionesdel flujo o de zonas estancadaso muertas, no favora-
bles para el funcionamiento del RABF, haciendo que los tiem-
pos de retencion fueran altos, sin que esto incidiera en un
mayor intercambio interno. (Fig. 3). La conformacion del ma-
terial es lo que permite la eliminacion de este fenémeno.

Al graficar el area superficial especifica de cada em-
paguetadura en funcién de los TRH medios se comprobd que
no existia una relacion lineal entre ellos (Fig. 4). Esto quizas
se pueda explicar por el hecho de que la conformacién del
material produzca la distribucion del fluido en la em-
paguetadura de forma longitudinal, con un tiempo de recorrido
(TRH medio) menor que en aquellas conformaciones que pro-
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porcionen mayor recorrido del liquido. Ademas, puede que la
conformacion de la empaquetadura no permitiera un mojado
completo de toda la superficie y el valor real de la superficie
especifica fuera menor que el calculado.

Material de la

Conductividad (mS) Empaquetadura
= poliester
. polietileno

400 A piedra
cpv-tubular

cpv-cilindrico

200

A, b
A —Frrrprbissosinnaifnnn,

Tiempo (min)
Fig. 3. Curvas C para diferentes empaquetaduras.

Lo anterior puede confirmar gue el aumento, tan sélo, del
area superficialespecificadel empaque en los RABF no repre-
senta un aumento en la eficiencia de tratamiento del agua re-
sidual, lo que le otorga mayor importancia al tiempo de reten-
cion hidraulico, al recorrido del fluido y al proceso de
mezclado de estas corrientes dentro de la empaquetadura.

Con el empleo de las empaguetaduras conformadas de
materiales plasticos se demostré que existen parametros de
interés como pueden ser: el comportamiento hidraulico, el tipo
de fluido y los valores reales de las areas superficiales
especificas. Lo anterior proporcioné datos de importancia
para el disefio de los RABF, entre los que se encuentra la re-
duccion del volumen de los reactores y de los materiales de
construccion en comparacion con los RABF con em-
paquetaduras de piedra. Lo anterior se logra por el mas bajo
peso especifico de los materiales plasticos en comparacion



con el de piedra. Un empleo mas efectivo de la empaque-
tadura proporciona: areas superficiales que permiten una
dinamica del fluido y tiempo de recorrido mas favorables para
el intercambio entre el aire, la biopelicula y el agua residual
durante la percolacion; mojado completo de toda la superficie
de la empaquetadura y mayor aporte de oquedad o espacio
libre que permite el libre paso del aire, sin obstruciones, im-
prescindible para un proceso aerobio.
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Fig. 4. Relacion del area superficial con el TRH
de las empaquetaduras, para dos cargas hidraulicas diferentes.

CONCLUSIONES

La conformacion de materiales plasticos con variadas
formas y aportes en areas superficiales especificas y oque-
dades permitio estudiar comparativamente el empleo de la
piedra como material de empaquetaduras de RABF.

Para una carga hidraulica de 1 maf(m3 - d), los TRH se
situan en el intervalo de 11 a 72 min . Mientras que para una
carga hidraulica de 3 m%(m?® - d) disminuyenentredy2 8min .

Los coeficientes de dispersion indicaron un compor-
tamiento de flujo piston.

El comportamiento hidraulico de las empaquetaduras de
pve-c y de piedra resulta similar.

El material de polietileno logra mayor estabilidad del
tiempo de retencion del fluido ante las variaciones de la carga
hidraulica.
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No se obtuvo una relacion directa entre el area superfi-
cial especifica y el tiempo de retencion hidraulico.

Se confirmé la influencia de la corformacion del em-
paque sobre la efectividad del RABF al definir su hidrodi-
namica.

Con el empleo de empaquetaduras de materiales plasti-
cos se logran resolver los problemas relacionados con el di-
sefo, las dimensiones y el empleo racional de los materiales
de construccion en los RABF.
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