[ ci“ INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVIII, No. 1, Ene-Abr 2017, p. 17-30 j

Cinética de la remocion de DBOs; en humedales con flujo
sub-superficial horizontal

Josu¢é Bernardo Larriva Vasquez
ETAPA EP, Empresa de telecomunicaciones, agua potable y saneamiento de Cuenca, Ecuador.
e-mail: jlarriva(@etapa.net.ec

Orestes Arsenio Gonzalez Diaz

Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH).

Universidad Tecnologica de La Habana José Antonio Echeverria (Cujae). Habana.
e-mail: orestes(@cih.cujae.edu.cu

RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los estudios realizados en humedales artificiales de flujo sub-
superficial horizontal para el tratamiento de aguas residuales en los Andes Ecuatorianos, usando
diferentes tiempos de retencion hidraulica y diferentes plantas emergentes. La aplicacion de los
modelos de flujo disperso y tanques en serie para el estudio de la remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno con esta tecnologia mostr6 la importancia de incluir los elementos
geométricos e hidraulicos de los reactores en las metodologias de disefio de humedales de flujo
sub-superficial horizontal.

Palabras clave: humedales artificiales, modelo de flujo disperso, modelo de flujo piston,
modelo de tanques en serie, remocién de DBOs.

Kinetics of BOD;5; removal in constructed wetlands with horizontal
subsurface flow

ABSTRACT

In the present work, studies are presented about horizontal subsurface flow in constructed
wetlands for wastewater treatment in the Ecuatorian Andes, using different hydraulic retention
times and different emerging plants. The application of the dispersion axial models and series
tanks model to study the removal of Biochemical Oxygen Demand shows the importance of
including geometric and hydraulic elements of the reactors in the design methodologies for
horizontal subsurface flow in constructed wetlands.

Keywords: constructed wetlands, dispersion axial model, plug flow model, series tank model,
BODsremoval.

17
|TMA recibido: Octubre 2015 aprobado: =Octubre 2016 4
SCLEA,0

‘CADOD

L 38320

)



Cinética de la remocion de DBOs en humedales con flujo sub-superficial horizontal

INTRODUCCION

Los tratamientos llamados no convencionales o tecnologias blandas se muestran como una
alternativa para la depuracion de las aguas residuales para comunidades pequefias o sistemas
rurales, ya que no son costosos ni requieren altos consumos energéticos, ademas de que su
operacion y mantenimiento 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, en donde se combinan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos entre el
suelo, las plantas, los microorganismos y la atmoésfera, dando lugar a la ocurrencia de procesos
de sedimentacion, filtracidn, absorcion, degradacion bioldgica, fotosintesis, foto-oxidacion y
toma de nutrientes por parte de la vegetacion mediante el metabolismo (Gonzalez 2011).

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 atmoésfera, y los de flujo sub-superficial, en los
que el agua fluye a través de un material de soporte, generalmente grava.

De estos ultimos a partir de la ultima década se los distingue entre los de flujo vertical y los de
flujo horizontal, debido a que el funcionamiento hidraulico difiere entre uno u otro (Stefanakis et
al. 2014). Estudios publicados sobre experiencias en Latinoamérica demuestran la capacidad de
los humedales de flujo sub-superficial para remover cantidades significativas de materia
organica, nitrogeno, fosforo, solidos suspendidos, bacterias y metales pesados del agua residual
(Rivas y Paredes 2014).

Sin embargo, para la adaptacion de cualquier tecnologia a las condiciones de un lugar se
requiere de estudios que conduzcan a la obtencién de coeficientes propios de disefio o
adaptaciones a la metodologia de disefio utilizada en lugares en donde estos procesos ya han sido
estudiados. En los ultimos afios ya se reportan, en Latinoamérica, experiencias de valoracion del
funcionamiento de este tipo de tecnologia para las condiciones propias de cada lugar, o con
variaciones en el tipo de vegetacion, o material de soporte (Diaz y Romero 2013).

Con estos antecedentes y con el fin de encontrar parametros de disefio, en cuanto a remocion
de carga organica, para el uso de humedales artificiales de flujo sub-superficial en el tratamiento
de aguas residuales para las condiciones de los sistemas rurales ubicados en los Andes
Ecuatorianos de la provincia del Azuay, se realizaron pruebas tanto hidraulicas como biologicas
en reactores prototipo, con el fin de encontrar el modelo que mejor represente el funcionamiento
de dichos reactores y las constantes cinéticas para remocion de DBOs de dichos reactores.

Finalmente se indica que las poblaciones, hacia quienes van enfocados los estudios, se
asientan sobre los 2.500 m.s.n.m., el clima durante el afio va de templado a frio y por las
condiciones de funcionamiento del sistema de alcantarillado, cuentan con cargas orgéanicas bajas
debido a que los sistemas de recolecciéon son de tipo combinado, y por tanto requieren de
tiempos de retencion hidraulica mayores para llegar a eficiencias altas.
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MODELOS APLICABLES A LA REMOCION DE DBOs EN HUMEDALES
ARTIFICIALES DE FLUJO SUB-SUPRFICIAL HORIZONTAL.

Modelo de flujo piston

Los principales criterios de disefio usados para el dimensionamiento de este tipo de humedales
son: la profundidad de los mismos, en funcion de la vegetacion emergente a utilizar, el area de la
seccion transversal, para lo cual es muy importante la conductividad hidraulica del material de
soporte (Kadlec and Wallace 2009), y el area superficial a utilizarse, que es sin duda el
pardmetro mas importante, ya que la mayoria de las metodologias modernas de disefio se basan
en limitar la carga orgéanica y la carga hidraulica por unidad de area que debe aplicarse a un
humedal artificial para lograr efluentes de 20 mg/L de DBO y 30 mg/L de SS, de acuerdo con las
normas de vertimiento a cuerpos receptores en cada pais, y que para el Ecuador se describen en
el “Texto Unificado de Legislacion Ambiental: Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes recurso Agua” .

De acuerdo con lo planteado en la EPA (2000), se recomienda la siguiente ecuacion (1) para
el célculo del area superficial en Humedales de flujo sub-superficial horizontal.

4 QUG =inC )]
K, bn

Esta se deriva del modelo aplicado para flujo piston, que relaciona la eficiencia de remocion
con el tiempo de retencion, ecuacion (2).

C,=Ce "’ ()

donde:
C.: concentracion de DBOs del efluente (mg/L)
C,: concentracion de DBOs del afluente (mg/L)
K7: constante de velocidad de reaccion del sistema (d™)
: es el tiempo de retencion (d)
b: es la profundidad del lecho (m)
n: es la porosidad del medio (como fraccion)
Ajy: es el 4rea superficial del sistema (m?)

De acuerdo con este método el valor de Kr de cada sistema depende de la temperatura
(T en °C), recomendandose para el calculo la siguiente ecuacion (3).

K, = K20(1706)T720 (3)

Para la cual K> es la constante de velocidad de reaccion del sistema a 20°C y tiene el valor de
1,104 d'. Esta formulacién, para condiciones de flujo pistén, supone una cinética de primer
orden, condiciones estables y falta de perdidas debido a la evapotranspiracion y la infiltracion,
sin embargo consideran condiciones de flujo teoricas, las cuales no se cumplen por completo en
la practica. Estudios presentados respecto al funcionamiento hidrdulico de los humedales
artificiales (Gonzalez 2014) indican que los mismos no operan como reactores 100% de flujo
piston, y por tanto podrian aplicarse otros métodos que consideren las condiciones reales del
flujo.
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Modelo de flujo disperso
El modelo de flujo disperso describe el transporte de un contaminante en un reactor tipo
alargado, el cual estd afectado por la dispersion convectiva en la direccion del flujo y por la
dispersion molecular axial en el sentido transversal. La ecuacion general de este modelo es la
ecuacion (4).
2
a—C=D8C2—U8—C—KTC (4)
ot oX oX

donde:
C: concentracion del contaminante (mg/L)
X: coordenada en la direccion del flujo (m)
U: velocidad longitudinal promedio del reactor (m/dia)
D: coeficiente de dispersion longitudinal o axial (m*/dia)
t: tiempo (d)
K7: constante de velocidad de reaccion del sistema (d'l)

En la ecuacion anterior el primer término de la derecha es la dispersion por difusion
molecular, en la practica se usa el término dispersion, y el segundo término es la dispersion
convectiva, llamado también transporte convectivo y el tercero es el decaimiento del
contaminante. La ecuacion anterior es conocida como modelo de flujo piston con dispersion
axial o modelo de flujo disperso.

La solucion a la ecuacion diferencial anterior (Sdenz 1987) fue desarrollada por Wehner y
Wilhem con el criterio de continuidad en la entrada y salida del reactor, ubicando adecuadamente
el sub-modelo hidraulico de un reactor entre los limites de mezcla completa y flujo tipo piston.
Esta solucion se expresa en las siguientes ecuaciones (5) y (6).

C, 4a.e1/24) 5)
C, - l(l+a)2Jea/2d _kl_a)zje—a/zd

a=1+4K; 6d (6)

En donde: d es el valor de la dispersion, que puede ser evaluada en funcién de las
caracteristicas geométricas del reactor y 6 el tiempo de retencion hidraulica. Este modelo es
usado para disefar otros sistemas naturales como el lagunaje, ya que representa de mejor manera
el fendmeno que ocurre dentro de este tipo de reactores. Para los sistemas de humedales
artificiales de flujo sub-superficial, el valor de d puede valorarse (Gonzalez 2011) con Ia

siguiente ecuacion (7).
R 0.386 b2
(7)

uk Lh

d = D_ 0.001[

ul

donde:
R: radio hidraulico del canal equivalente = 2h+b (m).
h: altura del agua (m).
b: ancho (m).
L: longitud (m).
u: velocidad aparente del flujo (m/s).
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Kp: conductividad hidraulica Darciana (m/s).
d: coeficiente de dispersion

Modelo de tanques en serie

El modelo de tanques en serie supone que el reactor puede representarse dividido en varios
tanques de mezcla completa ideal, del mismo tamafio y en serie, siendo la cantidad de tanques el
unico parametro a determinar en la valoracion hidraulica del reactor (Levenspiel 1997). La
ecuacion (8) de la curva adimensional C para N tanques en serie tiene la siguiente forma:

N(N o)V

-N 6
-1 © ' ®)

Co =(N5;)C =
Siendo: 7,: tiempo medio de residencia por cada tanque; # = N 7, tiempo medio de residencia
en el conjunto de N tanques; 6, =¢t/t =Nt/ t y 0 =1t/t =t/N t. Obsérvese que,

l6gicamente, mientras mayor es N mas se acerca el comportamiento al flujo piston. El valor del
parametro N puede calcularse mediante la varianza de la curva C, y la representacion grafica de
la cinética del proceso puede verse en la figura 1 (Kadlec and Wallace 2009).

Tank 1 Tank 2 Tank N
i i
P||ET |
@ .éq z; uz: éq_? Q,
G ;: v/ G v/ cj>”'
kAC, H KiC [
Source or

Hil'll-i .-‘_"--.\ E_.._.._ - _.__]

Figura 1. Modelo de tanques en serie para remocion de contaminantes

El agua pasa a través de N tanques en serie y disminuye la concentracion del contaminante en
cada uno. Para el caso en que no existan pérdidas o ganancias de agua, y considerando una
constante de remocion Ky que no varia con el tiempo de residencia en el humedal, la
concentracion del contaminante en el tanque ; es:

(0c,,-0c;)=Ky4lc,-c*) 9

donde:
C;: concentracion de DBOs en el tanque j (mg/L)

Para la secuencia de N tanques, y siendo g=Q/4, el balance de masas es el siguiente:

-N
C. _ 1+& (10)
C Ngqg

o

donde:
Ky: constante de reaccion de primer orden base area para N tanques en serie (m/afio)
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N: es el numero de tanques de mezcla completa en serie supuesto.
q: es la carga hidraulica por unidad de area (m/afo).

Adicionalmente se debe indicar que la expresion (2) es un modelo de reaccion base volumen,
mientras que al utilizar la valoracion del nimero de tanques en serie, como se puede ver, pueden
aplicarse modelos de reaccion base area y cargas hidraulicas para el andlisis de estos reactores
(Kadlec and Wallace 2009). Este modelo, seglin estos investigadores, es el que mejor representa
el comportamiento del fluyjo en humedales artificiales de flujo sub-superficial horizontal. Los
términos K7 6 de la expresion (2) y Ky /g de la expresion (10) son conocidos como el numero de
Damkohler (Da), para los modelos base volumen y base area respectivamente.

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 ETAPA EP de la ciudad de Cuenca,
Ecuador, 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
2,80 m de largo, 0,60 m de profundidad, 1,30 m de ancho superior y 1,20 m de ancho inferior
como se muestra en la figura 2. Como material de soporte se utilizo grava de 18 a 25 mm, con
una porosidad del 38% hasta una altura de 0,45 m. Su colocacion fue aleatoria ocupando un
volumen efectivo de aproximadamente 0,60 m”.

Figura 2. Medidas de los reactores, material de soporte y pozos de muestreo

Se colocaron pozos de muestreo en el primer y segundo tercio del reactor con el fin de evaluar
también estos puntos, los que estan colocados de forma vertical, desde el fondo del reactor hasta
0,05 m por encima de la grava, en el medio soporte. Consisten en 4 tubos de 150 mm de
diametro 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 m y separados 0,90 m de
la entrada y salida en sentido longitudinal, con el objetivo de obtener mediciones por tercios del
reactor. Los pozos estan espaciados a 0,60 m y 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.
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Los reactores fueron disefiados considerando una pendiente de 1% (EPA 2000) para
garantizar un gradiente hidraulico suficiente. Como estructura de entrada se colocé piedra de 18
a 25 cm de didmetro para evitar obstrucciones en el sistema y sobre esta zona se coloc6 un tubo
de PVC de 25 mm de diametro perforado con 10 agujeros de 9 mm de diametro a cada lado.
Adicionalmente como estructura de entrada se coloco un baffle de acero inoxidable en los 30
centimetros 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 utilizé otro tubo de PVC de 50 mm de
diametro perforado con 10 agujeros de 9 mm de diametro, precedido asi mismo de otro baftle de
acero inoxidable mediante el cual se asegura la utilizacion de todo el volumen del reactor. En la
figura 3 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 3. Estructura de entrada, salida y equipo de muestreo automatico

En la figura 4 se observa la vegetacion emergente, uno de los tanques funciond sin plantas
mientras que en los otros dos se usaron variedades de Totora (Scirpus californicus) y Carrizo
(Phragmities australis) propias de la sierra ecuatoriana, y se utiliz6 la recomendacion de la EPA
(2000) de 4 plantas por m” para la ubicacion de las plantas.

1

Figura 4. egetaci()n emergente al iniciar y culminar las pruebas

Para la toma de muestras se utilizaron 3 equipos automaticos para muestras compuestas, el
intervalo de muestras fue de 1 hora y puede verse uno de los equipos en la figura 3. Se realizaron
16 pruebas para cada uno de los reactores, 3 pruebas con muestras compuestas para cada uno de
los 5 tiempos de retencion hidraulica ensayados y una muestra puntual adicional al final del
experimento. La toma de muestras se realizo en la semana posterior a estabilizar cada uno de los
tiempos de retencion ensayados. El método para determinar la DBOs fue el Standard Methods
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5220 D, en el laboratorio de la planta de Ucubamba, el cual estd acreditado desde el afio 2005
por el OAE, organismo ecuatoriano competente para realizar esta prueba.

Para el material de soporte se realizaron las pruebas de granulometria, peso especifico,
porosidad y valoracion de la conductividad hidraulica, previo a la realizacion de pruebas de
trazadores para tiempos de retencion hidraulica de 24 y 36 horas. Al tabularse los resultados
obtenidos se encontraron los valores del coeficiente de dispersion d de la ecuacion (6) para las
pruebas realizadas. Si se consideran los términos que intervienen en (6) se puede observar que si
se realizan diferentes pruebas en un mismo reactor, para el cual no cambian las caracteristicas
geométricas (b, L, h, R), ni las del medio de soporte (Kp), y tampoco las de las condiciones
ambientales (temperatura) la variacién del valor del coeficiente de dispersion dependera de la
variacion de la velocidad aparente del flujo afectada por el coeficiente 0,386.

Con este criterio, y sabiendo que la velocidad aparente en el reactor varia proporcionalmente
al tiempo de retencion hidraulica (TRH), se calcularon los valores de d para los diferentes TRH
con los que iban a realizarse las pruebas, con el fin de usar dicho valor en el ajuste por el modelo
de flujo disperso. Adicionalmente en funcion de d pueden calcularse el valor de la varianza
dimensional (04°) y el numero tedrico de tanques en serie, para el ajuste por este método.
Finalmente se muestra el valor entero asumido de N para el ajuste por el modelo de tanques en
serie mas adelante en el apartado de resultados. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Mo6dulo de dispersion y niimero de tanques
en serie para diferentes TRH

TRH 1 2 3 4 5
d ]0055]0,072]0,084| 0,094 0,102
6o’ |0,110]0,144|0,168| 0,187 0,205
Newie | 9,09| 696| 595| 532| 4,88
N 9 7 6 5 5

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron 16 pruebas entre marzo y septiembre del 2014 para tiempos de retencion
hidraulica de 1 a 5 dias y para los 3 reactores. Dichos valores representados por los puntos
entrada/salida de DBOs se muestran graficamente en la figura 5.

Como se puede observar en la figura 5, el uso de esta tecnologia da muy buenos resultados, en
el grafico se comparan todos los resultados obtenidos con el valor de 30 mg/L, valor de descarga
ampliamente utilizado en normativas internacionales, observandose que la mayoria de los casos
cumplirian con ese limite.

Eficiencia en la remocion en funcion del TRH
En la figura 6 se muestra los valores promedios de las remociones alcanzadas, expresadas
como porcentaje, para diferentes TRH en los tres reactores utilizados.

Al analizar la eficiencia de remocién de DBOs contra el TRH se puede observar que es
necesario entre 3,5 y 4 dias para asegurar eficiencias del 90%, valores que son comparables a las
experiencias reportadas por la bibliografia (Vymazal and Kropfelova 2008, Maltby and Barker
2009) y que son mayores que los que pueden obtenerse en zonas de clima calido como en la
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costa ecuatoriana o paises tropicales. Por otra parte el reactor con Totora es el que mayor eficacia
alcanza, y en general los humedales con plantas obtienen entre 2 y 6 % mayor remocion que el

que no tiene plantas para TRH entre 3 y 5 dias.

Remocion de DBO;
60
|
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H 40
z 2 |
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= i
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o, n . .
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a
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Figura 5. Valores de entrada y salida de DBOs para las pruebas realizadas
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Figura 6. Remocion de DBOs en funcion del tiempo de retencion hidraulica

Eficiencia en la remocion en funcion de la distancia

En las pruebas realizadas se tomaron datos en el primer y segundo tercio de cada reactor,
ademas de en la salida del mismo, con el fin de valorar la remocion de DBOs a lo largo de los
reactores. En la figura 7 aparecen representados los porcentajes promedios de remocidén contra
distancia para los 7TRH de 3 y 5 dias, observandose que, de manera similar a lo mostrado en la
figura 5, los reactores con plantas son mas eficientes que el que no las tiene. Adicionalmente se
puede senalar que el reactor con Totora tiene siempre mejores resultados. Este fenomeno se debe
a que esta planta es la que se encuentra en los pantanos naturales de la zona en la que se
realizaron las pruebas, con lo que se concluye que para lograr un buen funcionamiento es
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necesario el uso de plantas propias de cada region. Los resultados obtenidos muestran que el

mayor porcentaje de eliminacion ocurre en el primer tercio del reactor, para cualquier TRH.

Y% Remocion de DBO; vs Longitud (TRH 3 dias) Y% Remocion de DBO; vs Longitud (TRH 5 dias)
10070 100%%
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Ea LY . & 8504 4 .
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Figura 7. Remocion de DBOs en funcion de la distancia

Analisis con el modelo de flujo piston

Con el fin de determinar cudl es la constante de velocidad de reaccion del sistema K7, de
acuerdo con el modelo de flujo piston, se realizaron los graficos que se muestran en la figura 8,
los cuales muestran las eficiencias obtenidas en términos de Ce/Co contra el TRH de las pruebas
realizadas y una grafica de ajuste dibujada de manera manual. Adicionalmente se ha graficado en

azul el ajuste mediante este modelo.

Figura 8. Remocion de DBOs contra TRH, y ajuste con el modelo de flujo piston
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En la tabla 2 se muestran los valores de K7, de la ecuacion (2), para cada reactor y se compara
contra el valor, en funcion de la temperatura media (14,64°C) de los ensayos, recomendado por
la ecuacion (3). Los valores R? de ajuste a este modelo pueden considerarse buenos y los valores
obtenidos de Ky para los tres reactores, en comparacion con el valor propuesto por la ecuacion
(3), guardan cierta correspondencia. Sin embargo comparando los resultados entre ellos se puede
observar una diferencia significativa entre las constantes obtenidas.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVIII, No. 1, Ene-Abr 2017, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 26



Josué Bernardo Larriva Vasquez, Orestes Arsenio Gonzalez Diaz

Tabla 2. Valores de ajuste al flujo tipo piston para las pruebas realizadas

Parametros Con Totora | Con Carrizo | Sin Plantas Tedrico
Kr 0,8170 0,7852 0,6853 0,7661
R? 0,8884 0,9223 0,8235
TRH para remocion 90% (d) 2,82 2,93 3,36
TRH para remocion 95% (d) 3,67 3,82 4,37

Ademas, al tratar de proyectar valores usando este ajuste para obtener, por ejemplo, una
remocion del 90% o 95% de DBOs, se obtienen tiempos inferiores a los observados y como se
ve en los graficos de la figura 8 este modelo tiende a sobreestimar los resultados para valores de
TRH mayores que 3 dias.

Analisis con el modelo de flujo disperso

En la figura 9, al igual que en el acépite anterior, se muestra el ajuste de los valores de las
eficiencias de remocion en términos de Ce/Co contra TRH, con la diferencia de que en azul se
muestran los valores de ajuste obtenidos por el modelo de flujo disperso.

Remocion de DBO; en el reactor con Totora Remocion de DBO; en el reactor con Carrizo Remocion de DBO; en el reactor sin plantas
Ajuste por fMlujo disperso Ajuste por flujo disperso Ajuste por Mujo disperso
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Figura 9. Remocion de DBO contra TRH, y ajuste con el modelo de flujo disperso

En la tabla 3 se muestran los valores de ajuste a las ecuaciones (5) y (6) del flujo disperso,
incluyendo ademaés los tiempos proyectados por este método para una remocion del 90% o 95%
de DBO:s. Para el ajuste de la ecuacion se considero los valores de la dispersion y tiempos de
retencion hidraulica que constan en la tabla 1 y los valores de K7 se obtuvieron por el método de
ajuste por minimos cuadrados.

Los valores R? de ajuste obtenido por este modelo son mejores que los obtenidos por el
modelo de flujo piston y ademads se puede observar que las constantes de reduccién K7 obtenidas,
si bien muestran que los reactores con plantas son mas eficientes, los valores tienen un orden de
magnitud muy parecido, de manera similar con los resultados obtenidos. Por otro lado, al realizar
el mismo ejercicio de calcular "por este método el nimero de dias necesarios para una
disminucion de un 90% y 95% de la DBO, se obtuvieron valores semejantes a los observados, y
en general un mejor ajuste, el cual se evidencia en los graficos de la figura 9.
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Tabla 3. Valores de ajuste al flujo disperso para las pruebas realizadas

Parametros Con Totora | Con Carrizo | Sin Plantas
Kr 0,8767 0,8482 0,8236
R’ 0,8947 0,9275 0,8243
TRH para remocion 90% (d) 3,10 3,16 3,19
TRH para remocion 95% (d) 4,32 4,44 4,61

Analisis con el modelo de tanques en serie

En la figura 10, al igual que en los casos anteriores se muestra el ajuste de los valores de las
eficiencias de remocion en términos de Ce/Co contra TRH, en esta ocasion en azul se muestran
los valores de ajuste obtenidos por el modelo de tanques en serie.

Remocion de DBO; en el reactor con Carrizo
Ajuste por modelo de tanques en serie

Remocion de DBO; en el reactor con Totora
Ajuste por modelo de tanques en serie

Remocion de DBO; en el reactor sin plantas
Ajuste por modelo de tangues en serie
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Figura 10. Remocion de DBO contra TRH y ajuste con el modelo de tanques en serie

En la tabla 4 se muestran los valores de ajuste a la ecuacion (10) del modelo de tanques en
serie, incluyendo ademas los tiempos proyectados por este método para una remocion del 90%
0 95% de DBO:s. Para el ajuste de la ecuacion se consider6 los valores del nimero de tanques en
serie y tiempos de retencion hidraulica que constan en la tabla 1.

El valor ¢ se calcul6 en cada caso con el caudal del sistema correspondiente a cada tiempo de
retencion y dividido para el area util del humedal y expresado en metros por afo. Los valores de
Ky se obtuvieron por el método de ajuste por minimos cuadrados.

Los valores R* de ajuste obtenido son muy similares a los del flujo disperso. De igual forma
las constantes de reduccion Ky obtenidas, muestran el mejor comportamiento de los humedales
con plantas pero tienen un orden de magnitud muy parecido, lo que concuerda con los resultados
obtenidos. Finalmente al realizar el calculo por este método del nlimero de dias necesarios para
una disminuciéon de un 90% y 95% de la DBO, obteniéndose valores semejantes a los
observados, de manera similar a lo ocurrido con el andlisis con el flujo disperso.

En la tabla 5 se muestran los promedios de los errores absolutos entre los 7RH observados y
proyectados por los diferentes modelos de ajuste para remociones del 90 y 95% de DBOs Se
puede ver como los modelos que consideran la dispersion del flujo representan de mejor forma el
comportamiento real de las pruebas realizadas.
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Tabla 4. Valores de ajuste al modelo de tanques en serie para las pruebas realizadas

Parametros Con Totora | Con Carrizo | Sin Plantas
Ky 4,336E-04 4,309E-04 4,124E-04
R’ 0,8946 0,9296 0,8320
TRH para remocion 90% (d) 3,04 3,06 3,21
TRH para remocion 95% (d) 4,39 4,43 4,65

Tabla 5. Errores absolutos promedios entre los TRH observados
y proyectados por los diferentes modelos

Tipo de Flujo Error Promedio

X |F. Piston 6,7%

& |k Disperso 4,0%
Tanques en serie 4,4%
Tipo de Flujo Error Promedio

X |F. Piston 15,4%

& F. Disperso 4,4%
Tanques en serie 4,2%

Este analisis muestra que el modelo de flujo disperso y el de tanques en serie tienen mejores
resultados para el célculo de la remocion de DBO en humedales de flujo sub-superficial, pues
consideran la dispersion del flujo, con la ventaja en el modelo de tanques en serie que incorpora
el concepto de carga hidraulica muy utilizado en otros procesos unitarios de plantas de
tratamiento.

Se podria decir que cuando la remocién de DBO necesaria, requiere de pocos dias, 1 o 2 dias,
como sucede para climas tropicales, puede ser razonablemente aproximada una relacion de flujo
a piston de primer orden. Sin embargo para cuando se requieran 7TRH mayores o iguales a 3 dias,
como el caso de los Andes Ecuatorianos, al bajar la velocidad de circulacion crece la influencia
de la dispersion del flujo y por tanto deben considerarse modelos que incluyan este parametro.
Por esta razon y considerando que el modelo de tanques en serie considera adicionalmente el
valor de la carga hidraulica, podria concluirse que este modelo es el que describe, de manera mas
completa, el comportamiento de este tipo de reactores.

Finalmente, el analisis realizado, evidencia la importancia de considerar en las metodologias
de disefio de humedales de flujo sub-superficial horizontal, los factores que influyen en el valor
de la dispersion del flujo como son la relacion largo/ancho, la profundidad de raices, la
conductividad hidraulica, la temperatura del agua, la velocidad aparente del flujo ademas de la
carga hidréaulica, con el fin de valorar de forma mas acabada la eficiencia en la remocion de
carga organica esperada.

CONCLUSIONES

Se muestra, mediante la aplicacion de diferentes modelos de flujo a los datos obtenidos en
pruebas de funcionamiento biolégico en humedales de flujo sub-superficial, que el modelo de
tanques en serie es el que mejor representa la remocion de DBOs para tiempos de retencion
hidraulica mayores que 3 dias en este tipo de tratamientos. La experiencia realizada muestra la

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVIII, No. 1, Ene-Abr 2017, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 29



Cinética de la remocion de DBOs en humedales con flujo sub-superficial horizontal

validez de usar esta tecnologia para el tratamiento de aguas residuales de zonas rurales de los
Andes del Ecuador, y se calcularon las constantes cinéticas para remocion de DBOs, que pueden
ser utilizadas para el disefio de reactores en condiciones de funcionamiento similares como
tiempos de retencion hidraulica y cargas superficiales.

De los resultados obtenidos se puede ver la importancia de considerar el funcionamiento
hidréaulico de un reactor a la hora de valorar su eficiencia en la remocion de contaminantes, y que
para obtener resultados similares en escala real, de manera posterior, se debe realizar un correcto
disefio hidraulico que considere estructuras de entrada, salida, relaciones largo/ancho,
velocidades aparentes de flujo y otros, ya que como se observo el grado de dispersion del flujo
incide en los resultados biologicos que puedan obtenerse.
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