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Resumen 

Las condiciones de flujo no ideal en los reactores afectan su desempeño; 
las causas comunes son cortos circuitos, zonas muertas y recirculación 
interna por corrientes cinéticas y/o de densidad. En este estudio se optimizó 
el diseño de un filtro anaerobio a escala real que trata las aguas residuales 
del proceso de extracción de almidón de yuca, el cual presentaba problemas 
de represamiento y bajas eficiencias de remoción. La evaluación del 
comportamiento hidrodinámico inicial mostró la presencia de flujo dual 
(32% flujo pistón - FP y 37% mezcla completa - CM), zonas muertas (20%) y 
ausencia de cortos circuitos; adicionalmente, la modelación del reactor indicó 
un grado de dispersión elevado y un comportamiento tendiente a un reactor 
CM en serie de dos unidades. Con base en estos resultados, se implementaron 
dos modificaciones en el diseño del reactor: falso fondo y tubería perforada 
para evacuación de biogás, las cuales permitieron incrementar la fracción de 
FP (44%), reducir la fracción de zonas muertas (15%), disminuir el Índice de 
Dispersión (ID) e incrementar la tendencia del reactor a un CM en serie de 
tres unidades, lo que aumentó el tiempo de retención hidráulico (TRH) real de 
9,6 a 10,2 horas (TRH teórico 12 horas) y las eficiencias teóricas de remoción 
de 73 a 78%. 

---------- Palabras clave: Filtro anaerobio; comportamiento 
hidrodinámico; flujo pistón; mezcla completa; modelo de reactores 
completamente mezclados en serie; modelo de dispersión axial; 
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Abstract

The conditions of the non-ideal flow in reactors affect their performance; 
the common causes are short circuits, dead zones and internal recirculation 
by kinetics and/or density stream. In this study, the design of an anaerobic 
filter at full scale that treats cassava starch wastewater was optimized. It 
presented halt damming problems and low removal efficiencies. The initial 
hydrodynamic behavior showed the presence of dual flow (32% plug flow 
- PF and 37% mixed flow -MF), dead zones (20%) and absence of short 
circuits; additionally the modelling reactor indicated a high dispersion degree 
and tendency to a mixed reactor in series of two units. Based on these results, 
the following two modifications were implemented in the reactor design: false 
bottom and perforated pipe for biogas evacuation. This allowed to increase 
the PF fraction (44%), reduce the dead zones fraction (15%), decrease the 
dispersion index (DI) and increase the tendency of the reactor to MF in series 
of three units, which improved the real hydraulic retention time (HRT) from 
9.6 to 10.2 h (HRT theoric 12 hours) and the theoric removal efficiencies 
from 73 to 78%. 

---------- Keywords: anaerobic filter; hydrodynamic behavior; plug flow; 
mixed flow; reactor  perfectly mixed in series model; dispersion axial 
model; Wolf-Resnick model 
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Introducción
El diseño de los sistemas de tratamiento de aguas 
residuales  se ha centrado fundamentalmente en 
el proceso bioquímico dejando en segundo plano 
aspectos hidrodinámicos como las características 
de flujo, régimen de mezcla, tiempos de residen-
cia, geometría del reactor, estado de agregación 
de elementos del fluido etc., los cuales influyen 
en el desempeño de los procesos que se llevan a 
cabo durante el tratamiento. Por  tanto, el conoci-
miento de la hidrodinámica del sistema permitirá 
mejorar su eficiencia  [1].

El comportamiento hidrodinámico de reactores 
puede evaluarse siguiendo el método experimen-
tal estímulo-respuesta, en el que se inyecta en el 
afluente un trazador de concentración conocida, 
fácilmente detectable y que no participe en nin-
guno de los procesos físicos y químicos que  pue-
dan alterar la hidrodinámica real del fluido [2]. 
En reactores biológicos esta evaluación es com-
pleja debido a la presencia de varias fases: agua 
residual, gas, biomasa y medio de soporte (en el 
caso de filtros biológicos) lo que puede ocasionar 
resultados erróneos por la adsorción del trazador 
en cualquiera de estas fases [3]. De acuerdo con 
Rocha et. al [2] se recomienda tener en cuenta los 
siguientes criterios para selección del trazador: no 
biodegradable para evitar adsorción en la bioma-
sa; no adsorción en el biogás; estable en el tiempo 
y bajo condiciones del proceso (pH y potencial 
redox); soluble en el agua y preferiblemente con 
elevado peso molecular para evitar problemas por 
difusión; rango de concentración con respuesta 
lineal y buena sensibilidad. Las sustancias traza-
doras pueden ser: colorantes como fluoresceína 
o rodamina; iones como cloruros especialmen-
te de sodio, potasio o litio; fluoruros o nitratos; 
elementos radiactivos como isótopos; ácido clor-
hídrico o benzoico y otras sustancias químicas 
como alizarim, sapirol y naftol [4]. 

La aplicación del trazador puede hacerse en for-
ma instantánea o continua, siendo la primera la 
más usada; en la dosis instantánea, el trazador se 
adiciona rápidamente a la entrada del reactor. En 
la dosis continua la aplicación se inicia de manera 

rápida y se mantiene constante durante un perío-
do de tiempo y finalmente se suspende de forma 
instantánea [5]. Se recomienda que la duración 
del ensayo corresponda a tres veces el tiempo de 
retención hidráulico teórico del reactor [4].

Es una práctica común establecer la eficiencia hi-
dráulica de un reactor analizando la tendencia de 
la curva de concentración de trazador y relacionar 
sus diferentes parámetros con las condiciones de 
flujo; generalmente, la forma que toma la curva 
de concentración da una primera indicación del 
comportamiento hidrodinámico del reactor [5]. A 
partir de esta curva puede obtenerse la función 
de distribución del tiempo de residencia conocida 
como E(t) o DRT que a su vez permite determinar 
el TRH real y la aplicación de diferentes modelos 
matemáticos para analizar el comportamiento del 
reactor.

El análisis matemático y los modelos de simu-
lación permiten comprender el comportamiento 
cuantitativo del sistema biológico y predecir el 
desarrollo general del reactor; adicionalmente, 
pueden ayudar en la puesta en marcha y opera-
ción, en la descripción de la dinámica y las carac-
terísticas de control del mismo y en la estimación 
de los tiempos requeridos para alcanzar nuevos 
estados estables cuando se presenta alguna per-
turbación [6].

En términos generales, el objetivo general de 
la modelación de un proceso es poder plantear 
descripciones matemáticas sencillas para ayudar 
a analizar, comprender y predecir el comporta-
miento de un proceso físico complejo en función 
de las variaciones de los parámetros que lo go-
biernan [7]. Pueden utilizarse diversos criterios, 
modelos y procedimientos para estudiar las ca-
racterísticas de flujos no ideales que permitan 
aproximarse a la realidad; entre los modelos ma-
temáticos más conocidos se encuentran el méto-
do de Wolf-Resnick [4], el modelo de dispersión 
axial y el modelo de reactores completamente 
mezclados en serie [8].

Con relación a las características hidrodinámicas 
de los filtros anaerobios, [9] sugieren que el flujo 
horizontal en este tipo de reactor favorece el pre-
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dominio de flujo a pistón, lo que a su vez permite 
la separación de las fases del proceso y la inmo-
vilización de los sólidos; Torres et. al [10] men-
cionan que el flujo horizontal presenta un mejor 
comportamiento que el vertical, siendo muy efi-
ciente la combinación de ambos tipos de flujo. 

Show y Hwa [11] evidenciaron la influencia del 
medio de soporte y el inóculo en las caracterís-
ticas hidrodinámicas de filtros anaerobios con 
flujo ascendente por la considerable disminución 
del tiempo de retención hidráulico –TRH real, 
debido a la reducción del volumen útil del reac-
tor, además de evidenciar la presencia de corto 
circuitos, zonas muertas y predominio de flujo 
mezclado. Los estudios hidrodinámicos desarro-
llados por Rocha et. al [2] en filtros anaerobios 
de flujo descendente con diferentes medios de 
soporte mostraron que además de presentar un 
régimen de flujo dual (mezcla completa y pistón 
con predominio del primero) hay presencia de 
zonas de recirculación interna (cortos circuitos) y 
zonas muertas. El estudio desarrollado por Colin 
et. al [12] en un filtro anaerobio de flujo horizon-
tal, además de verificar la viabilidad de este tipo 
de configuración, también permitió identificar la 
presencia de flujo dual.

Teniendo en cuenta que las condiciones hidrodi-
námicas de los sistemas de tratamiento influyen 
directamente sobre las eficiencias de remoción 
alcanzadas [13], este estudio se concentró en la 
evaluación del comportamiento hidrodinámico 
como herramienta para optimizar un filtro anae-
robio con flujo mixto (ascendente y descendente) 
que trata las aguas residuales de una agroindus-
tria de extracción de almidón agrio de yuca. 

Experimentación
La investigación se realizó en un filtro anaerobio 
a escala real que trata las aguas residuales gene-
radas en el proceso de extracción de almidón de 
yuca de la rallandería Piedras Negras, ubicada en 
la vereda la Agustina, Municipio de Mondomo 
- Departamento del Cauca. La figura 1 muestra 
un esquema del filtro anaerobio al inicio del es-
tudio.

Figura 1 Esquema del filtro anaerobio al inicio del 
estudio

El reactor contaba con un volumen total de 32,4 
m3 y un volumen útil de 29,5 m3; los bafles per-
mitían los cambios de dirección del flujo (ascen-
dente y descendente) y dividir el reactor en tres 
cámaras; el diseño inicial muestra la presencia de 
un falso fondo solo en la cámara 1. El  medio de 
soporte empleado fue cáscara de coco y el inócu-
lo fue estiércol de vaca. La porosidad del medio 
se determinó mediante una prueba de laboratorio 
que consistió en llenar un recipiente de volumen 
(V1) con cáscara de coco y adicionar un volumen 
de agua (V2) hasta alcanzar la capacidad total del 
recipiente, la relación entre V1 y V2 correspon-
dió a la porosidad del medio.

Ensayo hidrodinámico inicial

Se evaluó el comportamiento hidrodinámico del 
filtro anaerobio mediante un ensayo de traza-
dores con inyección instantánea de Cloruro de 
Litio (LiCl); la solución del trazador se preparó 
teniendo en cuenta la pureza del LiCl, su peso 
molecular y la del ión litio, de tal manera que se 
garantizara una concentración de 1,5 mg Li+/L en 
el reactor, asumiendo una mezcla completa e ins-
tantánea del Li+ en el volumen del reactor.

El ensayo se realizó con un tiempo de retención 
hidráulico-TRH teórico de 12 horas (caudal pro-
medio de 410 mL/s), valor que corresponde al 
TRH de diseño del reactor [14]; para el cálculo 
del TRH se tuvo en cuenta la porosidad del me-
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dio de soporte (60%) lo que redujo el volumen 
útil del reactor a 17,7m3.  El ensayo de trazadores 
tuvo una duración de 36 horas, correspondiente a 
3 veces el TRH teórico y la toma de muestras se 
realizó con los intervalos de tiempo mostrados en 
la Tabla 1. 

Tabla 1 Intervalos de tiempo de medición

Periodo de evaluación
Intervalo de 

tiempo para toma 
de muestra

0 – 12 horas Cada 10 minutos
12 – 24 horas Cada 20 minutos
24 – 36 horas Cada hora

Las muestras se preservaron con ácido nítrico 
(HNO3) a un pH menor de 2,0 unidades para la 
posterior lectura de la concentración del ión li-
tio por espectrofotometría de absorción atómica 
[15]. El análisis de los datos del ensayo se realizó 
a partir de la curva de tendencia de la concentra-
ción del trazador y se construyó la curva de dis-
tribución de tiempos E(t) para determinar el TRH 
real o experimental. Adicionalmente, se aplica-
ron los modelos matemáticos de Wolf-Resnick 
[4], dispersión axial y reactores completamente 
mezclados en serie [8]

Optimización del diseño del reactor

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el 
estudio hidrodinámico inicial y los problemas de 
represamiento de flujo en el reactor evidenciados 
en otras investigaciones realizadas en esta confi-
guración de reactor [16, 17, 18, 19] se propusie-
ron las siguientes modificaciones en el diseño:

•	 Falso fondo en las cámaras 2 y 3

•	 Implementación de tuberías perforadas para 
evacuación del biogás

Una vez adecuado el filtro, se inició el arranque 
del reactor que tuvo una duración de 198 días, 
existiendo periodos en los que el filtro operó de 
manera intermitente debido a paradas normales 

del proceso productivo, principalmente por con-
diciones climáticas, económicas y escasez de ma-
teria prima. 

Ensayo hidrodinámico final

Con el objetivo de evaluar el efecto de las modi-
ficaciones implementadas en el diseño del filtro 
anaerobio, se realizó un estudio hidrodinámico 
al final del arranque del reactor optimizado em-
pleando la misma metodología del ensayo ini-
cial. 

Se evaluó el mismo TRH teórico de 12,0 horas 
correspondiente a un caudal promedio de 395 
mL/s; el caudal fue menor al del ensayo inicial 
debido a que las vigas construidas para el falso 
fondo ocuparon un volumen de 1 m3, lo que redu-
jo la capacidad útil del reactor a 28,5 m3; tenien-
do en cuenta la porosidad del medio de soporte 
(60%), el volumen útil del reactor fue de 17,1 m3. 
La toma de muestras se realizó con los interva-
los de tiempo mostrados en la tabla 2 y fueron 
procesadas por espectrofotometría de adsorción 
atómica [15].

Tabla 2 Intervalos de tiempo de medición

Período de evaluación
Intervalo de 
tiempo para 

toma de muestra

0 – 12 horas Cada 10 minutos

12 – 16 horas Cada 20 minutos

16 – 21  horas Cada 30 minutos

21 – 36 horas Cada hora

Resultados y discusión

Estudio hidrodinámico inicial

•	 Análisis de la curva de tendencia

La  figura 2 muestra la curva de concentración de 
trazador vs tiempo obtenida en el estudio hidro-
dinámico inicial. 
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Figura 2 Curva de concentración de trazador vs 
tiempo. Ensayo inicial

En la figura se observa que el tiempo que transcu-
rre desde la inyección del trazador hasta que apa-
rece en el efluente corresponde a ti = 0,3 horas. 
De acuerdo con Hirsch (1969) citado por [5] la 
fracción de flujo a pistón puede considerarse has-
ta el primer punto de inflexión de la curva donde 
cambia de concavidad (t = 1,8 horas).

Entre el punto anterior y el punto de inflexión en 
la rama descendente de la curva, que corresponde 
a t = 9,0 horas, el flujo es considerado dual (pis-
tón y mezclado) y a partir de este tiempo el flujo 
predominante es mezclado (entre 9 – 36 horas). 
La Tabla 3 detalla los valores de algunos paráme-
tros que permitieron analizar el comportamiento 
de la curva de tendencia.

Tabla 3 Análisis de la curva de tendencia del trazador. Ensayo inicial

Parámetro Relación Significado (CEPIS, 2004)

tp = 5,2 tp/to = 0,43 tp/to ≈ 0 (predominio flujo mezcla completa)
si tp/to ≈ 1 y ti/to > 0.5 (predominio flujo pistón)

ti = 0,3 ti/to  = 0,03 ti/to= 0 (flujo mezcla completa)
ti/to= 1 (flujo pistón)
ti/to< 0.3 (cortos circuitos)

tc = 9,0 tc/to = 0,75 tc/to = 0.693 (flujo mezcla completa)

tb = 21,0 tb/to = 1,75 tb/to ≈  2.3 (flujo mezcla completa)

tm= 8,0 tm/to= 0,67 tm/to < 1 (cortos circuitos y/o zonas muertas)
tm/to > 1 (acumulación indeseada de trazador o error de ensayo)

e = 2,2 - e ≥ 2,3 (flujo mezcla completa)
e = 0    (flujo pistón)

to = 12.0 horas;  Co = 0.02 mg/L ;  Cp = 2.0 mg/L

tp = tiempo modal, correspondiente a la presentación de la máxima concentración.

ti = tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el efluente.

to = tiempo medio de retención o tiempo teórico de retención (12.0 horas)

tC = tp/2 o tiempo en que la concentración es mayor que Cp/2

tb = tiempo en que la concentración es mayor que Cp/10.

Cp = concentración máxima a la salida

tm = tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad del trazador.

e  = excentricidad
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El valor de 0,43 para la relación tp/to y la tenden-
cia a cero de la relación ti/to evidenció el predo-
minio de flujo mezclado. Los valores de las rela-
ciones tc/to y tb/to, además de mostrar la tendencia 
de flujo con mezcla completa, también indicaron 
la presencia de procesos de difusión debidos a 
corrientes de inercia (turbulencia) y recircula-
ciones en el reactor. La relación ti/to menor a 0,3 
y el valor menor a la unidad de la relación tm/to 
indicaron la presencia de cortos circuitos o espa-
cios muertos. Debido a que en la curva C(t) no 
se observaron picos de concentración del traza-
dor antes del valor máximo Cp que indiquen la 
existencia de corto circuitos, puede afirmarse que 
en este reactor no se presentó este fenómeno y 
por el contrario hubo presencia de zonas muertas. 
La excentricidad (e) de la curva, que está en fun-
ción de la recirculación del flujo en el interior del 
reactor [4], confirma la presencia y predominio 
de flujo con mezcla completa. 

A partir del área bajo la curva de la figura 3, se 
calculó la función de distribución del tiempo de 
residencia E(t), obteniéndose como TRH real o 
experimental 9,6 horas, valor inferior al TRH teó-
rico de 12,0 horas; de acuerdo con [8] el desplaza-
miento de la curva E(t) hacia la izquierda del TRH 
teórico es un comportamiento típico de un reactor 
con presencia de espacios muertos. Comparando 
ambos valores de TRH, se puede estimar la frac-
ción de zonas muertas (fm) a partir de la diferencia 
entre la unidad y la relación TRHreal/TRHteórico, lo 
que en este caso equivale a 0,2 [20]. 

En términos generales, el análisis de la curva de 
tendencia del trazador mostró que el reactor pre-
sentó un flujo dual con predominio de mezcla com-
pleta, presencia de zonas muertas (20% aproxima-
damente) y ausencia de cortos circuitos.

•	 Modelo simplificado de Wolf y Resnick

Los resultados de la aplicación de este modelo se 
observan en la tabla 4 y en la figura 3. En ellas 
se observa que el reactor presentó un régimen 
hidráulico de flujo dual: mezcla completa (37%) 

y flujo a pistón (32%) con un predominio lige-
ramente mayor del primero, lo que coincide con 
el análisis de la curva de tendencia del trazador. 
Respecto a la fracción de zonas muertas este 
modelo matemático indica un porcentaje mayor 
(31%) al estimado con el cálculo de la fracción 
fm (20%) [20].

Figura 3 Aplicación método de Wolf Resnick.  
Ensayo inicial

Empleando la ecuación del modelo de Wolf-Res-
nick y el TRH real (9,6 horas), se observa que el 
valor de F(t), correspondiente a la fracción remo-
vida o eficiencia de remoción del reactor, sería 
del orden del 73%. En diferentes estudios repor-
tados [17, 18, 19] las eficiencias de remoción de 
DQO alcanzadas han variado entre el 50 y 70%; 
los porcentajes de remoción más bajos estuvieron 
asociados principalmente a la falta de capacidad 
buffer.

•	 Modelo de dispersión axial

El grado de dispersión axial en el reactor se cal-
culó a partir de las ecuaciones planteadas por Le-
venpiel [8], quien define el número de dispersión 
para reactores como D/uL. Inicialmente se calcu-
ló la varianza (σ2) usando los resultados obteni-
dos en el ensayo de trazadores y posteriormente 
se calculó la expresión σ(θ)

2 usando el TRH real. 
Los datos de la aplicación del modelo y el índice 
o número de dispersión (ID) calculado se mues-
tran en la tabla 5.
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Tabla 4 Resultados de aplicación del modelo de Wolf-Resnick. Ensayo inicial

  p Zona muerta 
% (m)

Fracción Mezcla Completa 
% (M)

Fracción Flujo Pistón 
% (P)

0,32 1,17 0,46 31 37 32

Ecuación básica de Wolf-Resnick*
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p: fracción pistón; m: zona muerta; To: TRH experimental; C: concentración de trazador medida en el tiempo t; 
C0: concentración de trazador en el tiempo cero (inicio del ensayo); F(t): fracción o eficiencia de remoción del 
sistema

Tabla 5 Resultados de aplicación del Modelo de Dispersión Axial. Ensayo inicial

TRH Experimental (hora) 2 (hora2) ()
2 Nº Dispersión (D/uL)

9,6 41,29 0,448 0,143

Valores del número dispersión menores a 0,002 in-
dican grado de dispersión pequeña,  valores de 0,025 
dispersión intermedia y de 0,2 dispersión grande 
[8]. Los resultados de la aplicación del modelo indi-
caron que el reactor presenta un grado de dispersión 
grande, lo que también confirma la presencia com-
binada de flujo pistón y mezcla completa. 

•	 Modelo de reactores completamente mezcla-
dos en serie-RCM

La figura 4 muestra la curva experimental E(t) 
obtenida en el ensayo comparada con las curvas 
E(t) teóricas del modelo de reactores comple-
tamente mezclados -RCM en serie de 1 a 5. De 
acuerdo con el modelo matemático, el predomi-
nio del régimen hidráulico con flujo a pistón se 
incrementa a medida que aumenta el número de 
RCM en serie. El análisis de correlación de las 
curvas teóricas con la curva experimental, indicó 
que ésta presentó la mayor correlación (96%) con 
el RCM en serie de 2, ratificando la presencia de 
flujo pistón y mezcla completa.

Figura 4 Funciones de distribución de tiempos de 
residencia E(t) experimental y teóricas. Ensayo inicial

En general, el análisis del comportamiento hidro-
dinámico inicial mostró que el reactor presentó 
un alto grado de dispersión que lo aleja del flujo 
a pistón ideal, su comportamiento es tendiente a 
un RCM en serie de dos y el régimen de flujo es 
dual con predominio de mezcla completa (37%) 
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y presencia de zonas muertas en un 31%. Adi-
cionalmente, con el TRH real, correspondiente 
a 9,6 horas, pueden alcanzarse eficiencias de re-
moción teóricas de materia orgánica del orden 
del 73%.

Optimización del diseño del reactor

De acuerdo con los resultados mostrados en este 
estudio hidrodinámico, se plantearon algunas 
modificaciones en el diseño del reactor con el ob-
jetivo de mejorar su eficiencia y funcionamiento 
evitando el represamiento del flujo, incrementan-
do la fracción de flujo a pistón y reduciendo el 
porcentaje de zonas muertas. Las modificaciones 
se describen a continuación y la figura 5 muestra 
un esquema del reactor optimizado.

Figura 5 Esquema del filtro anaerobio optimizado 

• Falso fondo en las cámaras 2 y 3: se constru-
yeron dos vigas en concreto de 30 cm de an-
cho a lo largo de las cámaras 2 y 3 del reactor 
que permitieron soportar las varas de guadua 
empleadas como falso fondo.

• Implementación de tuberías perforadas para 
evacuación del biogás: se empleó tubería 
PVC sanitaria de 4” con orificios de ¾” de 

diámetro; las tuberías se ubicaron vertical-
mente distribuidas uniformemente en las cá-
maras 2 y 3 del reactor. 

Ensayo hidrodinámico final

•	 Análisis de la curva de tendencia

Con el objetivo de evaluar el efecto de las modi-
ficaciones realizadas en el diseño del reactor se 
realizó otro ensayo de trazadores una vez finali-
zó el periodo de arranque (198 días). La  Figura 
6 muestra la curva de concentración del trazador 
vs tiempo obtenida en el estudio hidrodinámi-
co.

En la figura se observa que el tiempo que transcu-
rre desde la inyección del trazador hasta que apa-
rece en el efluente corresponde a ti = 1,8 horas; 
la fracción de flujo a pistón puede considerarse 
hasta t = 2,5 horas y la fracción de flujo dual (pis-
tón y mezclado) puede estimarse entre 2,5 a 10,5 
horas, a partir de este tiempo el flujo predominan-
te es mezclado [5].

Figura 6 Curva de concentración de trazador vs 
tiempo. Ensayo final

La tabla 6 detalla los valores de algunos paráme-
tros que permitieron analizar el comportamiento 
de la curva de tendencia.
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Tabla 6 Análisis de la curva de tendencia del trazador. Ensayo final

Parámetro Relación Significado (CEPIS, 2004)

tp = 6,5 tp/to = 0,54 tp/to ≈ 0 (predominio flujo mezcla completa)
si tp/to ≈ 1 y ti/to > 0.5 (predominio flujo pistón)

ti  = 1,8 ti/to  = 0,15 ti/to= 0 (flujo mezcla completa)
ti/to= 1 (flujo pistón)
ti/to< 0.3 (cortos circuitos)

tc = 10,5 tc/to = 0,88 tc/to = 0.693 (flujo mezcla completa)

tb = 19,3 tb/to = 1,61 tb/to ≈  2.3 (flujo mezcla completa)

tm= 8,7 tm/to= 0,73 tm/to < 1 (cortos circuitos y/o zonas muertas)
tm/to > 1 (acumulación indeseada de trazador o error de ensayo)

e = 1,92 - e = 0 (flujo pistón)
e ≥ 2,3 (flujo mezclado)

to = 12,0 horas  Co = 0 mg/L  ;  Cp = 1,3 mg/L  

Los valores de las relaciones tp/to, ti/to, tc/to y tb/to 
y la excentricidad evidenciaron el predominio de 
flujo con mezcla completa. La forma de la cur-
va C(t) mostró que no existen cortos circuitos, 
sin embargo, las relaciones ti/to y tm/to ratifican la 
existencia de zonas muertas. 

El valor del TRH real o experimental obtenido a 
partir de la curva E(t) correspondió a 10,2 horas, 
valor menor al TRH teórico (12 horas), lo que 
indicó la presencia de espacios muertos que se 
pueden ratificar con el cálculo de fracción (fm) 
correspondiente a 0,15. En términos generales, 
el análisis de la curva de tendencia del trazador 
mostró que el reactor presentó un flujo dual con 
presencia de zonas muertas (15% aproximada-
mente) y ausencia de cortos circuitos.

•	 Modelo simplificado de Wolf y Resnick

La aplicación de este modelo se observa en la 
figura 7 y en la tabla 7. Los resultados indica-
ron que el reactor presenta un régimen hidráulico 
de flujo dual: mezcla completa (27%) y flujo a 
pistón (44%) con predominio del segundo; este 
comportamiento coincidió con el análisis de la 
curva de tendencia del trazador. 

Figura 7 Aplicación método de Wolf Resnick. Ensayo 
final
Respecto a la fracción de zonas muertas, con este 
modelo se determinó un 29%, porcentaje mayor al 
obtenido con el cálculo de la fracción fm (15%). Em-
pleando la ecuación del modelo de Wolf-Resnick y 
el TRH real (10,2 horas) la eficiencia de remoción 
teórica del reactor, sería del orden del 78%. 

•	 Modelo de dispersión

Los datos de la aplicación de este modelo se 
muestran en la tabla 8. El modelo mostró que el 
reactor presenta un grado alto de dispersión que 
lo aleja de un régimen de flujo a pistón ideal y 
que también confirma la existencia combinada de 
flujo pistón y mezcla completa.
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Tabla 7 Resultados de aplicación del modelo de Wolf-Resnick. Ensayo final

  p
Zona muerta 

% (m)
Fracción Mezcla Completa 

% (M)
Fracción Flujo Pistón 

% (P)

0,44 1,07 0,62 29 27 44

Ecuación básica de Wolf-Resnick*
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p: fracción pistón; m: zona muerta; To: TRH experimental; C: concentración de trazador medida en el tiempo t; C0: concen-
tración de trazador en el tiempo cero (inicio del ensayo); F(t): fracción o eficiencia de remoción del sistema

Tabla 8 Resultados de aplicación del Modelo de Dispersión Axial. Ensayo final

TRH Experimental

(hora)
2

(hora2)
()

2 Nº Dispersión
D/uL

10,2 40,28 0,387 0,128

•	 Modelo de reactores completamente mezcla-
dos en serie

La figura 8 muestra la curva experimental E(t) 
obtenida en el ensayo comparada con las curvas 
E(t) teóricas de reactores completamente mezcla-
dos en serie de 1 a 5.

Figura 8 Funciones de distribución de tiempos de 
residencia E(t) experimental y teóricas

El análisis de correlación indicó que el reactor 
presentó la mayor correlación (96%) con el RCM 
en serie de 3.

En general, las condiciones hidrodinámicas fina-
les del reactor mostraron que el filtro anaerobio 
presentó un alto grado de dispersión, se compor-
ta como un RCM en serie de tres y presenta un 
régimen de flujo dual con predominio del flujo 
a pistón (44%) y presencia de zonas muertas en 
un 29%. Adicionalmente, con el TRH real pue-
den alcanzarse eficiencias de remoción teóricas 
de materia orgánica del orden del 78%.

•	 Comparación de ensayos hidrodinámicos 
inicial y final

El análisis de las curvas de tendencia inicial y fi-
nal mostraron que las modificaciones realizadas 
en el reactor permitieron incrementar la fracción 
de flujo a pistón, lo que se reflejó en el mayor 
tiempo que transcurre desde la inyección del tra-
zador hasta que aparece en el efluente (0,3 ho-
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ras en el ensayo inicial y 1,8 horas en el final). 
Adicionalmente, el incremento de las relaciones 
tp/to y ti/to y la disminución de la excentricidad (e) 
en el ensayo final también evidenciaron el incre-

mento de la fracción de flujo a pistón. La tabla 
9 muestra una comparación de las principales 
características del reactor al inicio y final de los 
estudios hidrodinámicos.

Tabla 9 Comparación de las características inicial y final del reactor

Parámetro
Condición

inicial final

TRH teórico (hora) 12,0 12,0

TRH real (hora) 9,6 10,2

Índice o Número de Dispersión (ID) 0,143 0,128

Número de Morril 4.43 3.85

Flujo a pistón (%) 32 44

Mezcla completa (%) 37 27

Cortos circuitos No No

Zonas Muertas (%) 31 29

fm (fracción zonas muertas) % 20 15

Reactor Completamente Mezclado en serie (Nº reactores) 2 3

Eficiencia de Remoción teórica (modelo Wolf-Resnick) (% ) 73 78

Eficiencia de Remoción DQO real (%) 50 - 70* 78-81**

       *  Ref. [16 - 19]
       ** Ref. [21]

Al final del estudio, el TRH real se incrementó 
en un 6% (equivalente a 36 minutos) aproximán-
dose un poco más al TRH teórico. La disminu-
ción del ID y el índice de Morril indicaron un 
incremento del régimen de flujo a pistón, caracte-
rística que también se verificó con el modelo de 
Wolf-Resnick en el cual se observó un aumento 
de la fracción de flujo a pistón del 32% al 44%; 
adicionalmente, el modelo de RCM en serie cuya 
tendencia al flujo a pistón se incrementa  a medi-
da que aumenta el número de reactores también 
ratificó lo encontrado con los otros modelos, al 
incrementarse la tendencia inicial del reactor de 
un RCM en serie de 2 a uno de 3. 

El reactor en ninguna de las dos condiciones eva-
luadas mostró presencia de cortos circuitos y por 

el contrario presentó zonas muertas, cuyo porcen-
taje se redujo en 2 con la aplicación del modelo de 
Wolf-Resnick y en 5% con el cálculo de la frac-
ción fm. Teniendo en cuenta que el régimen de flujo 
a pistón es más eficiente que el de mezcla com-
pleta [13], la condición hidrodinámica final del 
reactor muestra que las modificaciones realizadas 
en su diseño optimizaron su comportamiento, lo 
que repercutió positivamente en las eficiencias de 
remoción de materia orgánica que pueden alcan-
zarse en el reactor; esto también se observa en la 
modelación con el método de Wolf-Resnick de las 
eficiencias de remoción del reactor que indican un 
incremento teórico del 73% al 78%. 

Las eficiencias de remoción de DQO obtenidas 
experimentalmente al final del arranque del reac-
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tor con un TRH teórico de 12 horas, coincidieron 
con el valor obtenido con el modelo de Wolf-
Resnick, ya que en esta etapa se logró un valor 
medio del 78% con una desviación estándar de 
± 4% [21]. Es importante resaltar que no solo el 
mejoramiento de las condiciones hidrodinámi-
cas favorecieron el incremento de las eficiencias 
de remoción de materia orgánica sino también 
el adecuado acondicionamiento de los factores 
ambientales (capacidad buffer), la selección del 
inóculo (calidad y cantidad) y algunos factores 
operacionales (estrategia de arranque) también 
garantizaron el exitoso desempeño del reactor 
[21].  En términos generales, se observó que las 
modificaciones realizadas en el diseño del reac-
tor mejoraron su comportamiento hidrodinámico 
incrementando el TRH real y a su vez las efi-
ciencias de remoción. Adicionalmente, durante 
la operación del reactor se observó que el repre-
samiento del flujo en las cámaras 1 y 2 que co-
múnmente se presentaba varias veces al día, no 
volvió a ocurrir, permitiendo anular la actividad 
de sondeo del filtro que realizaba diariamente el 
propietario de la rallandería. 

Conclusiones y recomendaciones
•	 El análisis de la curva de tendencia y la 

aplicación de los tres modelos matemáticos 
(Wolf-Resnick, dispersión axial y RCM en 
serie) permitieron identificar que la configu-
ración del filtro anaerobio presenta un flujo 
dual (pistón y mezcla completa) con ausen-
cia de cortos circuitos y presencia de zonas 
muertas.

•	 El análisis de la curva de tendencia, la dis-
minución del número de dispersión y la mo-
delación del filtro anaerobio con los modelos 
de Wolf-Resnick y RCM en serie ratificaron 
el incremento de la fracción de flujo a pistón 
evidenciando que las modificaciones plan-
teadas en el diseño del reactor mejoraron su 
comportamiento hidrodinámico. Estas modi-
ficaciones incrementaron el régimen de flujo 
a pistón de un 31 a 43% y redujeron la frac-
ción zonas muertas en un 5%.

•	 El mejoramiento de las condiciones hidro-
dinámicas del reactor también favoreció el 
incremento de las eficiencias de remoción de 
materia orgánica y a su vez contribuyó a evi-
tar el represamiento del flujo en el reactor.
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