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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los estudios realizados mediante pruebas de trazadores para
caracterizar el comportamiento hidraulico de un humedal con flujo sub-superficial horizontal
para el tratamiento de aguas residuales. La aplicacion de diferentes modelos para el estudio del
flujo dentro del reactor mostrd la importancia de incorporar en las metodologias de disefio los
elementos geométricos e hidraulicos que aseguren el comportamiento del flujo a esperar y por
tanto las eficiencias en la remocion de contaminantes.

Palabras clave: comportamiento hidrodindmico, humedales artificiales, modelos de flujo,
modelo de tanques en serie, modelo de Wolf-Resnick.

Hydraulic modelling for horizontal subsurface flow constructed
wetlands

ABSTRACT

In the present work studies are presented using tracer tests to characterize the hydraulic behavior
of a constructed wetland with horizontal subsurface flow for wastewater treatment. The
application of different models for the study of flow inside the reactor showed the importance of
including geometric and hydraulic elements in the design methodology in order to assure the
expected flow behavior and therefore contaminant removing efficiency.

Keywords: hydrodynamic behavior, artificial wetlands, flow models, series tank model, Wolf-
Resnick model.
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Modelacion hidraulica de humedales artificiales de flujo sub-superficial horizontal

INTRODUCCION

Los tratamientos llamados no convencionales o tecnologias blandas se muestran como una
alternativa para el tratamiento de las aguas residuales para comunidades pequefias o sistemas
rurales, ya que no son costosos ni requieren altos consumos energéticos, ademas la operacion y
mantenimiento de estos no requieren de personal especializado ni procesos complicados.

A nivel mundial se ha extendido cada vez mas el uso de los humedales artificiales o wetlands,
los cuales funcionan a partir de los mecanismos propios que usa la naturaleza para la depuracion
de las aguas residuales, donde se combinan procesos fisicos, quimicos y biologicos entre el
suelo, las plantas, los microorganismos y la atmoésfera. Existen 2 tipos de humedales artificiales,
de acuerdo con el tipo de flujo: los de flujo superficial, en los que el agua fluye expuesta a la
atmosfera, y los conocidos como de flujo sub-superficial, en donde el agua fluye a través de un
material de soporte, generalmente grava. Estudios publicados demuestran la capacidad de los
humedales de flujo horizontal sub-superficial para remover cantidades significativas de materia
organica, nitrogeno, fosforo, solidos suspendidos, bacterias y metales pesados del agua residual
(Gonzalez 2011).

El presente trabajo se realiza como parte de los estudios de tratabilidad mediante humedales
de flujo sub-superficial para las condiciones de los sistemas rurales ubicados en los Andes
Ecuatorianos de la provincia del Azuay en donde las poblaciones se asientan sobre los 2500
m.s.n.m. El clima durante el afio va de templado a frio y el sistema de alcantarillado cuenta con
cargas organicas bajas debido a la dilucion que ocurre por la introduccién de agua de origen
pluvial en los sistemas sanitarios. Estas condiciones conducen a esperar eficiencias menores en la
remocion de contaminantes, sabiendo que la adaptacion de cualquier tecnologia a las condiciones
propias de un lugar requiere de estudios o valoraciones previas que conduzcan a la obtencion de
coeficientes propios de disefio o adaptaciones a la metodologia de disefo utilizada en lugares en
donde estos procesos ya han sido estudiados.

El objetivo de los estudios realizados es caracterizar el tipo de flujo en los humedales sub-
superficiales, a partir de pruebas de trazadores y basado en la aplicacion de expresiones
conocidas de otros sistemas de tratamiento biologicos. Tradicionalmente el disefio de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales se han centrado en modelos bioldgicos dejando en un
segundo plano los aspectos hidraulicos como las relaciones geométricas, caracteristicas del flujo,
tiempos de retencion hidraulico, tipo de mezcla, etc., los cuales influyen en las eficiencias que
puedan lograrse en el proceso bioldgico que ocurre en cada tipo de reactor.

Sin embargo trabajos recientes como los presentados por Gonzélez (2011), aplicado a
humedales de flujo sub-superficial o los de Rocha et al. (2000) y mas recientemente Pérez y
Torres (2008) aplicado a reactores anaerobios de crecimiento en medio fijo con flujo horizontal
muestran la importancia de incluir los criterios hidraulicos dentro de la valoracion del
funcionamiento del reactor con el objetivo de asegurar las remociones esperadas de los distintos
contaminantes biologicos.

MODELOS HIDRAULICOS APLICABLES AL FLUJO SUB-SUPERFICIAL EN
HUMEDALES ARTIFICIALES

Modelacion matematica del fenomeno de dispersion del flujo sub-superficial

El primero en proponer el empleo de la distribucion del tiempo de residencia (RTD) para
caracterizar los reactores quimicos fue Danckwertsen en 1953 (Kadlec and Wallace 2009). Para
lograr la prediccion del comportamiento del flujo dentro de un reactor es imprescindible el
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conocimiento de la curva de distribucién de tiempos de residencia (RTD) de la corriente del
fluido. Esta informacion puede determinarse mediante el método experimental estimulo-
respuesta, el cual consiste en introducir una perturbacion en el flujo (inyeccioén de trazador) y
observar su comportamiento a lo largo del tiempo (la distribucién de las concentraciones)
(Levenspiel 1997).

La correcta formulacién de los fendmenos de dispersion y difusion es compleja ya que es
dificil simular fisica y matematicamente los fendémenos que tienen lugar en el flujo a través de un
medio poroso, aun en casos sencillos.

Moédulos de dispersion en sistemas de tratamiento naturales

Entre los sistemas de tratamiento un parametro de especial importancia es la determinacion
del mddulo de dispersion. Tanto en las lagunas como en los humedales artificiales, es importante
la ocurrencia de flujo lo mas piston posible y la no existencia de zonas muertas ni de
cortocircuitos. En el andlisis realizado por Gonzéalez (2014) se muestra que el modulo de
dispersion en un reactor podia relacionarse con algunos factores de la forma geométrica y con las
propiedades del fluido y se cita como una ecuacion adaptada de la expresion propuesta por Liu
en 1977 es aplicable a reactores estrechos, teniendo en cuenta la profundidad del reactor
independiente del radio hidraulico, segiin ecuacion (1).

D uw?

vL au * Lh M

En la que: W es el ancho del reactor, L es la longitud del reactor, 4 es la profundidad del
reactor y « es una constante que depende so6lo de la forma de la seccion transversal del canal y de
la forma de distribucion de la velocidad, pero no de su tamafio o de la magnitud de la velocidad
de la corriente, u es la velocidad media del flujo en el reactor (m/d) y u* es la velocidad cortante
o dinamica que depende del nimero de Reynolds.

D/vL es un grupo adimensional denominado modulo de dispersion del recipiente y mide el
grado de dispersion axial. Por lo tanto, si:

DWL tiende a cero (Dispersion despreciable) se tiende a flujo piston.

D/vL tiende al infinito (Dispersion grande) se tiende a mezcla completa.

El moédulo de dispersion mostrado anteriormente expresado como su inverso, se denomina
numero de Peclet. Este modelo es muy eficaz cuando el flujo no se desvia demasiado del flujo
piston, como pasa en medios porosos (Levenspiel 1997).

Modelo de tanques en serie

En el caso ideal de que exista un reactor de mezcla completa perfecta y se le inyecte en forma
de disparo un trazador conservativo, el mismo se mezcla instantdneamente y comienza a aparecer
en la salida con un comportamiento respecto al tiempo similar al de una curva exponencial de
exponente negativo, ya que en el instante /=0 aparece la concentracion inicial instantdnea y
paulatinamente se va diluyendo con el flujo que contintia entrando al reactor. La ecuacion (2)

describe dicha distribucion de concentraciones respecto al tiempo.
0

_t[7) —t/t, -6
C=Ce =Cje " =Cpe (2)
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En la cual Cy es la concentracion inicial de trazador, C la concentracion de salida, 7 el tiempo
de retencion tedrico, QO el gasto de entrada y ¥ es el volumen del reactor.

Si se colocan dos reactores de mezcla completa de iguales dimensiones uno a continuacion
del otro y se efectia una inyeccion de trazador en forma de disparo en el primer reactor, entonces
la concentracion de entrada del segundo seria la concentracion de salida del primero, cuya
ecuacion de concentracion de salida seria la ecuacion (3).

w2
C=Ce 9 =Cpe " =Cpe ™’ 3)

Donde V es el volumen total de todos los reactores y V/N es el volumen de un reactor.
Planteando un balance de masa para el segundo reactor, sustituyendo la concentracion de entrada
de éste por la de salida del primero y resolviendo la ecuacion diferencial aplicando integral de
convolucién o la Transformada de Laplace, se llega a la ecuacion (4).

(Mot
C, = CO(NVQtje ( g ] =C,NOe™’ 4)

Y para describir el comportamiento de la concentracion del efluente en el i-ésimo reactor
queda la forma generalizada en la ecuacion (5).

_ C, L@ o 7(%}_ C, i1 _-N§
Ci_(i-])/( Vj M O T

Crites and Tchobanoglous (1998) obtuvieron las curvas del efluente para uno, dos, cuatro, seis
y 75 reactores en serie y notaron que un modelo que incluye entre cuatro y seis reactores de
mezcla completa en serie puede ser usado para describir las caracteristicas hidraulicas de los
humedales artificiales. De esta forma, a partir de las curvas de concentracioén de trazador contra
tiempo obtenidas experimentalmente en un reactor cualquiera, puede determinarse el nimero de
tanques de mezcla completa que lo caracterizan, o sea, que tienen la misma RTD que el reactor
en cuestion. El modelo de tanques en serie supone que el reactor puede representarse dividido en
varios tanques de mezcla completa ideal, del mismo tamafo, en serie, siendo la cantidad de
tanques el Unico pardmetro a determinar (Levenspiel 1997). Para este modelo no se presentan los
problemas de fijar las condiciones de contorno, ni los modos de inyectar y medir el trazador, por
lo que las curvas C o E pueden obtenerse facilmente. Asi, para un solo tanque (mezcla completa)
se obtiene la ecuacion (6).

[E=e" N=1 (6)
Y para N tanques en serie la ecuacion (7):

_ N(~o)*™!

E,=(Nt,)E = Wa (7)

Siendo 7;: tiempo medio de residencia por cada tanque; f = N #, tiempo medio de residencia
en el conjunto de N tanques; 6,=¢/f =Nt/t y 0=t/ =t/Nt,.

Las expresiones planteadas por Crites and Tchobanoglous (1998), son similares a las
planteadas por Levenspiel (1997), s6lo que estas ultimas se presentan de forma normalizada.
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Obsérvese que, 16gicamente, mientras mayor es N mas se acerca el comportamiento al
flujo piston. El valor del pardmetro N puede calcularse mediante la varianza de la curva C
(Kadlec and Wallace 2009) o mediante determinacion del punto de maximo de la misma
(Levenspiel 1997).

Modelo de tanques en serie con retardo

Para ajustar el modelo de tanques en serie a las caracteristicas de los humedales de flujo
subsuperficial se debe analizar el tiempo que tarda la respuesta del trazador aplicado en alcanzar
la salida del lecho. Tal retardo se puede describir mediante la adiciéon de un elemento de flujo
piston de la red de flujo (Kadlec and Wallace 2009), denominando #; al tiempo de retardo puede
plantearse la RTD en dos partes, ecuaciones (8) y (9).

E=0 1<ty (8)

__N (¢-2,) ! (t-t,)
E = (N - 1)/ {N } exp[— Nt} >ty 9)

t

Aqui puede observarse que lo planteado en la ecuacion anterior es sélo el desplazamiento del
intercepto en el modelo de tanques en serie para hacerlo coincidir con los datos reales
observados en un humedal.

Otros modelos para valorar la dispersion en 1 dimension, como el Método de los Elementos
Finitos con elementos cuadraticos, usado por Maron (2001), muestran que existe una buena
aproximacion entre los resultados obtenidos de la aplicacion del método de Tanques en Serie con
Retardo aplicado por Gonzalez (2014) en pruebas realizadas desde el afio 2000 y el de las
diferencias finitas, lo cual demuestra la validez de aplicar este modelo en el presente trabajo para
el calculo del modulo de dispersion en SFS.

Método de Wolf y Resnick

Estos investigadores (CEPIS 2004) han propuesto un método que analiza la totalidad de la
curva de concentracidon contra tiempo y no solo las tendencias centrales. Si se tabula la curva
tiempo concentracion y si denominamos F(?) a la fraccion de volumen que sale del reactor antes

del tiempo de retencion tedrico ¢y, la ecuacion de la misma es la ecuacion (10).
(1-0)

-

F(z)=(1—cco)=1—e (10)

En la que se asocia la ecuacion (11).
0 = p(I1—m) (11)
Donde p es la fraccion de flujo considerado como piston, m es la fraccion del volumen
considerado muerto, & es desplazamiento de la curva debido a espacios muertos y ecuacion (12).
B 1
(- p)i-m)
Caracteriza a la eficiencia de la mezcla. Estos valores pueden ser calculados por métodos

graficos, dibujando a escala semi logaritmica la curva / — F(¢), a partir del angulo a y el valor de
6, que se muestran en la figura 1.

(12)
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Analisis de la curva RTD del CEPIS

Adicionalmente al método de Wolf-Resnik en la documentacion técnica generada por el
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (CEPIS 2004) se presenta un analisis
de la curva RTD para el indice de morbilidad de coliformes totales en filtros, que si bien son otro
tipo de reactores, sirve para obtener valores cualitativos del tipo de flujo que se presenta
analizando los diferentes tiempos en que se producen las concentraciones iniciales, maximas y
finales del trazador utilizado, y en funcion de estos valores se caracteriza al reactor.

De acuerdo con este organismo al analizar la forma de la curva RTD se pueden identificar 3
zonas importantes, las cuales se pueden ver en la figura 2. En el documento se citan los estudios
realizados por Hirsh, quien indica que la fraccion de flujo piston puede considerarse hasta el
primer punto de inflexion de la curva en donde cambia de concavidad. Entre este punto y el
punto de inflexioén de la rama descendente de la curva se considera un flujo dual, entre piston y
mezclado y a partir de este Gltimo punto es predominantemente mezclado.

Flujo )
Pistén Flujo Dual Flujo Mezclado

L
1
1
1
|

v

C(t) mgl

0" 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Tiempo (horas)

Figura 2. Tipos de flujo en la curva concentracion vs tiempo
para pruebas de trazadores en filtros

En la metodologia de andlisis propuesta se definen varias relaciones entre los tiempos de
ocurrencia de las distintas concentraciones del trazador en el reactor, asi como la excentricidad
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de la curva RTD, para caracterizar la tendencia hacia el flujo piston o mezcla completa, de entre
las cuales se utilizaran las correspondientes a los siguientes tiempos:

t,: tiempo teodrico de retencion

t,: tiempo modal, correspondiente a la presentacion de la maxima concentracion

t;: tiempo de aparicion del trazador

¢ tiempo para que atraviese la totalidad del trazador

En funcion de estos valores puede evaluarse las siguientes relaciones:
ty/to =1 y ty/t,> 0.5 predominio del flujo piston
ti/t, = 0 mezcla completa, t/t, = 1 flujo piston y #/¢,< 0,3 presencia de cortocircuitos

Y se define la excentricidad e de la curva con la ecuacion (13).

RUEASES .

o

Para la cual los valores mayores que 2,3 mostrarian un flujo de mezcla completa, y un valor
de excentricidad igual a cero representaria el flujo piston teorico.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron las instalaciones de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Ucubamba pertenecientes a la Empresa Municipal de Telecomunicaciones,
Agua Potable y Saneamiento de la ciudad de Cuenca ETAPA EP, ubicando los pilotos junto a la
salida del desarenador de la planta desde donde se alimenta a los mismos.

Se utilizaron tres reactores (tanques de acero inoxidable) de seccion transversal trapezoidal de
2,8 m de largo, 0,6 m de profundidad, 1,3 m de ancho superior y 1,2 m de ancho inferior
como se muestra en la figura 3. Como material de soporte se utilizo grava de 18 a 25 mm, con
una porosidad del 38%. Su colocacién fue aleatoria ocupando un volumen efectivo de
aproximadamente 0,6 m’.

Figura 3. Medidas del reactor, material de soporte y pozos de muestreo

Los pozos de muestreo estan colocados de forma vertical, desde el fondo del reactor hasta
5 cm por encima de la grava, en el medio soporte. Consisten en 4 tubos de 150 mm de didmetro y
0,65 m de longitud perforados en toda su area lateral para permitir que el flujo pase a través de
ellos sin que se originen perturbaciones. Estan espaciados a 1,00 m y separados 0,90 m de la
entrada y salida en sentido longitudinal, con el objetivo de obtener mediciones por tercios del
reactor y sobre la misma prueba obtener varios resultados. Los pozos estan espaciados a 0,60 m y
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separados 0,40 m de los laterales en la parte superior del reactor en sentido transversal, con el fin
de evitar la influencia de las condiciones de contorno.

Los reactores fueron disefiados considerando una pendiente de 1% (EPA 2000) para
garantizar un gradiente hidraulico. Como estructura de entrada se coloco piedra de 18 a 25 cm de
didmetro para evitar obstrucciones en el sistema y sobre esta zona se colocéd un tubo de PVC de
25 mm de didmetro perforado con 10 agujeros de 9 mm de didmetro a cada lado. Adicionalmente
como estructura de entrada se colocd un baffle de acero inoxidable en los 30 cm superiores del
area de entrada lo que obliga a que el agua salga por la parte inferior y asi minimizar las zonas
muertas.

Para recoger el agua se utilizo otro tubo de PVC de 50 mm de diametro perforado con 10
agujeros de 9 mm de diametro, precedido asi mismo de otro bafle de acero inoxidable mediante
el cual se asegura la utilizacion de todo el volumen del reactor. En la figura 4 se pueden observar
las estructuras de entrada y salida. El efluente de los tres reactores se vierte hacia el drenaje de la
planta de tratamiento.

Figura 4. Estructura de entrada y salida

Para las pruebas de trazadores se utilizd sal, realizandose medidas indirectas de la
concentracion a través del valor de la conductividad presente en el agua. Para la medicion de la
conductividad se fabricaron tres dispositivos con un microprocesador capaz de guardar en
memoria los datos obtenidos y ser programado para diferentes tiempos de lecturas, estos
dispositivos fueron calibrados mediante soluciones con concentraciones de sal conocidas
preparadas en el laboratorio como puede observarse en la figura 5, al igual que la disposicion de
los mismos para la toma de muestras en los pozos de muestreo ubicados en los reactores. Debido
a que solamente se contd con tres equipos de medicidon fue necesario realizar varias pruebas para
un mismo tiempo de retencion, utilizando alternadamente los equipos en los diferentes pozos de
muestreo.
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Para el material de soporte se realizaron las pruebas de granulometria, peso especifico,
porosidad y para la obtencion de la conductividad se construyd un permeametro, el cual se
muestra en la figura 6, al cual se le aplicaron 6 gastos diferentes para los que se registraron los
valores de carga piezométrica en 3 puntos a lo largo del dispositivo.

" P R T, e

Figura 6. Permeametro construido para la valoracion de la conductividad de la grava

Con las lecturas obtenidas se tabularon los datos y se calcularon los coeficientes de la formula
exponencial, los de la ecuacion bindomica de Forchheimer, ademas de los distintos valores de la
conductividad, permeabilidad intrinseca, y deméas propiedades hidraulicas del material, las cuales
se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Propiedades hidraulicas del material de soporte

Parametros Unidad| Valor
Coeficiente de la formula exponencial () — 0,6369
Conductividad hidraulica (K,,) m/s 0,1686
Permeabilidad intrinseca (k) m’  [2,18x10”
Conductividad Darciana (Kp) m/s 1,633
Conductividad turbulenta (K7) m/s 0,1335
Constante de la formula binémica (a) s/m 0,612
Constante de la formula binémica (b) s’/m” | 56,102
Rugosidad equivalente del medio poroso (¢)| — 0,2567
Numero de Reynold critico (Ngcr) — 0,1948
Gradiente critico Darciano (Icgp) —  ]3,34x 10*
Gradiente critico turbulento (/cr7) — 2,67

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron 35 pruebas entre enero y febrero del 2014 para tiempos de retencion hidraulico
de 24 y 36 horas, en las que se tomaron los valores de conductividad alternadamente entre los
pozos de muestreo ubicados en el primero y segundo tercio del reactor y en la salida del mismo.
Las curvas de trazadores que se muestran en la figura 7 corresponden a las pruebas con mejor
calidad de datos de los ensayos realizados.

En la figura se pueden observar las RTD para 24 y 36 horas de tiempo de retencion en los
pozos ubicados en los primeros tercios, asi como en los segundos tercios y la salida tiene un
comportamiento similar entre los pozos ubicados a la misma distancia longitudinal y para los dos
tiempos estudiados, lo anterior permite hablar de un comportamiento de la velocidad bastante
constante y de la dispersion bastante baja, referido al ancho del reactor, observandose que
mientras mayor es la distancia con respecto a la entrada las curvas obtenidas son mas uniformes,
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lo que indica que mientras menor sea la velocidad promedio de circulacion del humedal, es decir,
mientras mayor sea el tiempo de retencion, menor sera la diferencia de velocidad y dispersion a
lo largo de los ejes y y z y por ende, aumentard la tendencia a piston del flujo.

Concentracion (mg/It) vs tiempo (min) - TRH 36h

Concentracion (mg/1t) vs tiempo (min) - TRH 24h

180 ——1Tedn g

It

aciom mg/i

Concentr
Concentracion mg

| 5
S0
“:J
150
1
0

'?,7—!::.‘?-’,.x=vézwwé
,

Flgura 7 Valores de concentraclon Vs tlempo para los 2 tlempos de retencwn hidraulico

Para la aplicacion del modelo de dispersion axial en el reactor se procedié a normalizar las
curvas de concentracion vs. tiempo con el fin de calcular la varianza adimensional al cuadrado, y
en funcion de este el indice o modulo de dispersion obteniéndose los valores que se muestran en
la tabla 2 para los diferentes pozos de muestreo, incluyéndose en la tabla también las relaciones
largo ancho correspondientes a cada pozo.

Tabla 2. Resultados del modelo de dispersion

TRH 24 horas TRH 36 horas

13 | 13 | 253 | 253 . 13 | 13 | 253 | 273 .

Izq. Der. Izq. Der. Salida Izq. Der. Izq. Der. Salida
Relacion Largo/Ancho 0,75 | 0,75 1,50 | 1,50 | 2,25 | 0,75 | 0,75 1,50 | 1,50 | 2,25
TRH experimental (h) 921 | 9,08 | 20,13 | 19,16 | 29,15 | 14,30 | 14,40 | 30,01 | 29,18 | 46,63
TRH e / TRH teérico 1,151 | 1,135 | 1,218 | 1,198 | 1,214 | 1,194 | 1,200 | 1,248 | 1,216 | 1,258
Z%“anza adimensional | 104 | 0421 | 0,181 | 0,168 | 0.107 | 0,502 | 0.440 | 0.166 | 0.163 | 0,109

[

%[/‘L’t‘iulo de dispersion 0,248 | 0211 | 0,091 | 0,084 | 0,055 | 0252 | 0,221 | 0,083 | 0,082 | 0,058

Si se comparan los resultados obtenidos con los expuestos en la figura 1 se puede observar

que para los pozos de muestreo ubicados en el primer tercio del reactor el médulo de dispersion
obtenido puede considerarse grande por ser mayor que 0,20, sin embargo, conforme aumenta la
relacion largo ancho el valor disminuye a valores entre grande e intermedio.

No obstante, para poder reproducir de manera adecuada el funcionamiento del humedal de
flujo sub-superficial, se aplicé el modelo de tanques en serie con retardo, procediéndose a
calcular el nuimero de tanques en serie caracteristico (que es el inverso de la varianza
adimensional) y el tiempo de retardo teérico. Adicionalmente se procedié a comparar las curvas
adimensionales obtenidas, con las curvas calculadas para el nimero entero de tanques en serie
mas cercano al valor calculado. Las figuras 8 y 9 muestran los graficos de las curvas
anteriormente descritas y la tabla 3 los valores obtenidos.
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Figura 8. Curvas observadas vs curvas calculadas para el TRH de 24 horas
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Figura 9. Curvas observadas vs curvas calculadas para el TRH de 36 horas

Tabla 3. Resultados del modelo de tanques en serie

TRH 24 horas TRH 36 horas
o | per. | tra | Dot | 5| g | per | 1g | Der | S
Relacion Largo/Ancho 0,75 | 0,75 1,5 1,5 225 | 0,75 | 0,75 1,5 1,5 2,25
N° Tanques calculado 2,02 2,37 5,53 5,96 9,09 1,99 2,27 6,03 6,12 9,21
N° Tanques asumido 2 2 6 6 9 2 2 6 6 9
At,, - t observado 0,151 | 0,135 | 0,218 | 0,198 | 0,214 | 0,194 | 0,200 | 0,248 | 0,216 | 0,258
Retardo calculado 0,158 | 0,158 | 0,217 | 0,217 | 0,264 | 0,189 | 0,189 | 0,264 | 0,264 | 0,322

Como se puede observar los resultados obtenidos muestran que este método es el de mejor
ajuste al funcionamiento real de los humedales de flujo sub-superficial horizontal, ya que las
curvas observadas vs. las calculadas muestran grandes similitudes para los 2 tiempos de
retencion estudiados, ademas de que la diferencia entre el tiempo de retencion hidraulico y el real
son muy similares al retardo calculado por este método, como por ejemplo para el segundo tercio
del reactor para el TRH de 24 horas se calcula un valor de 0,217 y se obtienen valores de 0,218 y
0,198. Si se analizan los demads resultados se puede concluir que todos tienen un orden de
magnitud semejante. Por otro lado se puede observar la forma y esbeltez de las curvas
observadas, las cuales para una relacion largo/ancho de 0,75 pasan de mostrar una gran tendencia
del flujo a la mezcla completa hasta las del reactor completo, cuyas curvas se vuelven mas
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simétricas, lo que indica la tendencia hacia el flujo a piston. Los resultados obtenidos permiten
concluir que el modelo de tanques en serie con retardo reproduce de forma adecuada los valores
de Cy obtenidos experimentalmente. Adicionalmente se puede ver que conforme aumenta la
relacion largo/ancho aumenta el nimero de tanques en serie, con lo cual aumenta también la
tendencia al flujo piston dentro del reactor.

Analisis por el método de Wolf-Resnick

De lo descrito en la introduccion el método de Wolf-Resnick permite la determinacion de
caracteristicas importantes del flujo dentro del reactor: el % de zonas muertas y % de flujo
piston, y por tanto el % de flujo perfectamente mezclado. Por tal razén se aplicd a los datos
obtenidos en el modelo fisico en estudio con la intencién de comparar estos resultados con los
criterios cualitativos sobre las caracteristicas del flujo obtenidos a partir de la observacion de las
RTD de cada uno de los pozos. Para su aplicacion se tomaron en cuenta inicamente los primeros
valores de las series, se traz6 una curva de tendencia en escala semi logaritmica y se trazd la
tangente con el fin de poder evaluar los valores de o y @ para las curvas anteriormente
mostradas. Las curvas para los pozos ubicados en cada tercio y la salida del reactor, asi como los
resultados numéricos obtenidos para todos los pozos de muestreo en los dos tiempos de retencion
analizados se muestran en las figuras 10y 11 y la Tabla 4.
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Figura 10. Curvas para el método de Wolf-Resnick para el TRH de 24 horas
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Figura 11. Curvas para el método de Wolf-Resnick para el TRH de 36 horas

Como se puede observar los resultados obtenidos son coherentes con los resultados del
modelo de tanques en serie con retardo, y muestran como, al ir aumentando la relacioén largo
ancho, aumenta la tendencia al flujo piston, que para el caso del total del reactor es del orden del
86 %.
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Tabla 4. Resultados del modelo de Wolf-Resnik
TRH 24 horas TRH 36 horas
1/3 2/3 2/3 1/3 2/3 2/3

1/3 Izq. Der. Izq, Der. Salida | 1/3 Izq. Der. Izq. Der. Salida

Relacion Largo/Ancho | 0,75 | 0,75 1,5 1,5 | 225 | 0,75 | 0,75 1,5 1,5 | 2,25
0 0,19 | 0,18 | 0,74 | 0,71 | 0,78 | 023 | 021 | 073 | 0,72 | 0,83
a 45 47 71 70 74 47 46 69 71 76

% Flujo piston 30% | 31% | 83% | 82% | 86% | 36% | 33% | 81% | 83% | 88%
% Zonas muertas 38% | 41% | 11% | 13% | 10% | 36% | 37% | 10% | 13% | 6%

También se puede ver como los resultados para los dos tiempos de retencidén son similares, sin
embargo para el TRH de 36 horas disminuye el porcentaje de zonas muertas, por lo que para
tiempos de retencion mayores, del orden de 2 a 3 dias, necesarios para la remocioén de DBO se
puede esperar que se mantengan o mejoren estas condiciones de flujo. Ademds este método
permite determinar el % de zonas muertas, el cual como se puede ver, disminuye conforme va
aumentando la relacion largo/ancho, lo cual es muy importante pues muestra la ocurrencia de un
flujo bastante provechoso para la depuracion del agua residual.

Analisis por el método del CEPIS

Finalmente se practicd el andlisis descrito por el CEPIS para los tiempos obtenidos en las
curvas RTD, y que serviria para corroborar los valores obtenidos por el método de Wolf-
Resnick. Los valores obtenidos de este andlisis se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados del analisis de la CEPIS

TRH 24 horas TRH 36 horas

ba | Da | b | Da | S | o | po | D0 | Da | Slids
i(h) 475 | 5,50 | 16,75 | 1625 | 26,50 | 8,50 | 9,00 | 25,50 | 24,75 | 38,50
ti(h) 1,25 | 1,00 | 5550 | 5,00 | 10,00 | 225 | 2,50 | 850 | 8,00 | 1625
t, (h) 8,00 | 8,00 | 16,00 | 16,00 | 24,00 | 12,00 | 12,00 | 24,00 | 24,00 | 36,00
th) 31,75 | 29,50 | 41,25 | 4025 - 45,50 | 47,75 | 63,00 | 62,75 -
b/t 0,59 | 0,69 | 1,05 | 1,02 1,10 0,71 | 0,75 | 1,06 | 1,03 1,07
t/t, 0,16 | 0,13 | 0,34 | 031 0,42 0,19 | 021 | 035 | 0,33 0,45
e 2,94 | 244 | 083 | 0,80 - 2,56 | 2,69 | 085 | 0,89 -

Como se puede observar los resultados obtenidos llevan a conclusiones similares de manera
cualitativa a las mostradas con la aplicacion del método de Wolf-Resnik. En el caso de la
relacion ¢, se puede observar que, a partir del segundo tercio del reactor, el valor es semejante
a 1, lo que indica el predominio del flujo piston, cosa que se puede concluir también si se analiza
la excentricidad, cuyo valor es muy fuerte en el primer tercio del reactor y que disminuye
considerablemente a partir del segundo tercio. En el caso de cortocircuitos o zonas muertas, si
comparamos los valores de la relacion ¢z, con 0,3, se puede observar como para el primer tercio
este valor es mucho menor, indicativo de cortocircuitos y a partir del segundo tercio estos
practicamente desaparecerian, lo cual concuerda con el porcentaje de zonas muertas calculado
por el método de Wolf-Resnick. Al igual que en las conclusiones de dicho método ahora también
se puede decir que los resultados entre ambos tiempos de retencidon son muy similares, por lo que
se puede esperar que se mantenga este comportamiento para los tiempos de retencion a emplear
para la depuracion bioldgica.
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CONCLUSIONES

Se demuestra, mediante el uso de trazadores y la aplicacion de varios modelos para valorar el
funcionamiento hidraulico, que el modelo de tanques en serie con retardo es el que mejor
representa las condiciones de flujo en los humedales con flujo sub-superficial horizontal. De la
experiencia realizada se puede concluir, mediante el uso de varias metodologias, que escoger
adecuadamente las relaciones geométricas en este tipo de reactores asegura la tendencia en el
comportamiento del flujo y disminuye la presencia de zonas muertas o cortocircuitos. En los
resultados obtenidos en el presente trabajo se puede observar que para los tiempos de retencion
hidraulicos ensayados una relacion largo/ancho 2:1 a 3:1 se podria considerar suficiente para
asegurar la tendencia hacia flujo piston en humedales artificiales de flujo sub-superficial
horizontal, con lo cual se mejora la eficiencia en la remocion de contaminantes, y que para otros
tiempos de retencion deben buscarse relaciones geométricas adecuadas que aseguren dichas
eficiencias.
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