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INTRODUCCION

Los humedales, durante el transcurso del tiempo,
pueden cambiar las condiciones bajo las cualeoruer
disefiados y construidos, incidiendo notablementiogn
resultados esperados. En este trabajo se presentan
estudios realizados a los dos afios posterioregpaeista
en funcionamiento del humedal de flujo subsupeffici
horizontal conCortadeiraselloanaonstruido para tratar
efluente cloacal, en el mes de junio de 2010 en
dependencias dela Universidad Nacional de Cérdeba (
31° 26' 21.29", -64° 11' 28.47"). Para el disefid de
humedal y célculo de sus dimensiones se consideré a
humedal como un RFP con cinética de degradacion de
materia organica de primer orden (Ecuacion 1):

DBO.efluente _ ok

DBOsaquente_ 1)

dond®BO; efluente y DBOs afluente son las
concentraciéon de demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs)en el efluente y afluente respectivamefites la
constante de velocidad cinéticatyes el tiempo de
retencion hidraulica. Parase aplicé la Ecuacion 2:
(Lwh)e

v (2
dondé. es el largo,W el ancho yh la profundidad del
humedal, ¢ la porosidad del lecho w el caudal
volumétrico de efluente. Se consideré para su disefi
caudal {) de 700 L/d (caudal que traté desde julio
de2010 a febrero de 2011) y ub80s afluentede 240
mgGO,/L, DBOs efluentede 30 mg@'L (valor exigido por
la DIPAS (1999) para descarga directa en embalsig,
0.38, kesimadade 0.73 &, h de 0.5 m y relacion/w =
3.Las dimensiones finales de la celda fueron der2de
ancho y 5.1 m de largo, dando urtedrico de 2.9 dias
(Nadal, 2010).A partir de marzo de 2011 el caudal d
ingreso al humedal disminuyé a aproximadamente 222
L/d promedio.

METODOS

En 2011 y 2012 se realizaron varios estudios, entre
ellos:

Ensayo de trazador para determinacion det
experimental y evaluacién hidrodindmica.Se empleé
el método dedistribucion de tiempos de residencia
(DTR) descripto en Levenspiel (2004). Como trazasor
utilizé NaCl, inyectandose al sistema de manera
instantanea a la entrada del humedal, 300 g dalla s
disueltos en 2 litros de agua. Diariamente se mudi¢a
conductividad y caudal del efluente hasta obselvar
valores normales de conductividad del agua residual
tratada. Para la medicién de conductividad sezdtilina
sonda multiparamétrica marca Horiba U-10.

Evaluacion cinética. Para la evaluacién de la
constante cinética se asumié una reaccién de primer
orden (Kadlec, 2003) y se utilizaron las concemraes
de DBGsafluentey DBOsefluenteobtenidos en ensayos
realizados segun APHA 2005.

Desarrollo de software de simulacion. Se
desarroll6 un programa de simulacién escribiendo un
modelo matematico en el lenguaje Visual Basic &0 d
Microsoft con las Ecuaciones 1 y 2 presentadassén e
trabajo y la constante cinética obtenida. Perniiteilar
escenarios para calcular y graficar DBOs efluente
modificando cualquiera de las siguiente cinco \deist
dimensionesl{, Wy h) del humedalg del lecho;DBGs
afluente caudalv o las precipitaciones. Para simular la
situacién de lluvia, se incorporaron ecuacionesa par
considerar el agua aportada por ésta al sistema.

RESULTADOS

La Figura 1 muestra la curva de distribucién de
tiempo de residencia en octubre de 2012. Se ohiavo
tyde 11.7 dias.Se comparé la curva DTR obtenida y las



reactores no
proponiendo un modelo hidrodinamico para el humedal
formado por dos RFP con dispersion en paralelo. Se

curvas de ideales (Levenspiel, 2004)

propuso que cada uno de los RFP pueda ser
representando por una funcién de distribucion nbrma
(f1(6) y f2(8)) caracterizada por sus parametrosdia
(tiempo de residencia normalizado de cada reaétor,

0,) y desviacion estandarfdispersion de cada uno de
éstos). Se propuso que la suma ponderada @¢ y1(
f2(0) segun la fraccion de flujo, dé como resultadaa u
funcién f0):

afle)+b f2(6) = £ (6) 3)

coma y b factores de ponderacion de las funcione8)f(
f2(06) respectivamente, que indican la fraccién de flujo
Finalmente, se hace uso de la herramié®tdver de
Excel para optimizar los parametros def¥ly f2(0)
(tiempos medios de residencia y desviaciones estaad
los fines de obtener la mayor correlaciorf)(Bntre la
funcion @) y la curva DTR del humedal. Se obtuvo un
0; de 0.550 y un mddulo de dispersion de 0.194 plara e
primer RFP y la fraccion de flujo de 0.400; miestope
para el segundo RFP 6} obtenido fue de 1.257; el
médulo de dispersion (D/uL) de 0.246 y la fraccdm
fluo de 0.600. El valor del Rencontrado en la
optimizaciéon fue de 0.896 indicando una muy buena
correlacion.
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Fig. 1. Curva de DTR obtenida luego de 28 meses de
construido el humedal

Con el tiempo de residencia medio experimental
(11.7 d) y la Ecuacion 1 se calcul6 la constamétaia,
utilizando tres pares de datos de concentraciores d
DBGO;s afluentey DBOs efluentemedidas entre septiembre
de 2011 y mayo de 2012. Se determiné como constante
de reacciork = 0.115 1/d. Se validé dicha constante con
los datos registrados en 2010, cuando el caudal de
alimentacion era diferente (en 2010 era de 700y./d
desde febrero de 2011 fue de aproximadamente 232 L/

El software de simulacion admite: un volumen de la
celda { W H de 0 a16 r une de 0.3 a 0.6, un (caudal
diario) de 0 a 1 Afd, DBOs afluentede 0 a 400 mg 4L,

y lluvias de 0 a 60 mm/d. Cabe destacar que el lnode
solo puede utilizarse en humedales que empleenlpara
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remocionCortaderiaselloangaque ésta define la cinética
del sistema y que el mismo no contempla variacialees
la remocién con la temperatura. Sin embargo seigodr
hacer extensivo a otra vegetacion (con otros valde)

y contemplar la variacion con la temperatura,
introduciendo las variables correspondientes al
programa.Para el sistema actual de volunhew(h= 5.1

x 2.1 x 0.5) de 5.355 ¢=0.486,v=0.22 ni/d, DBOs
afluentees123 mg Q/L y en ausencia de lluvias, las
simulaciones dan uBBOs efluentede 32 mg @QL, y no
seria apto para descarga a cuerpo de agua suglediei

30 mgO2/L (DIPAS, 1999). Se simularon situaciones
variando de a una, cada una de estas variables para
establecer los limites admisibles. Por ejemplo, en
situaciones de lluvia se observé que el agua agerar

la lluvia tiene dos efectos encontrados en el miatea-

un efecto desfavorable ya que disminuye el tiemeo d
residencia y asi la remocién de materia organica,
aumentando eDBOs efluente y b- un efecto favorable
ya que disminuye |aDBGOs afluente aparente en
situaciones de lluviapor un efecto de dilucion,
disminuyendo 1aDBOs efluente ElI primer efecto se
observa hasta valores de precipitaciones de h&stani

de lluvia, sin embargo, se observa que el efectdade
dilucién prioriza a partir de ese valor, obteniéelain
efluente con una DB£menor que los dias sin lluvia.

CONCLUSIONES

Se pudo detectar que el sistema en estudio no se
comporta segun el modelo hidrodinAmico supuesta par
su disefo, sino que se asemeja a un sistema cadorm
por dos RFP con dispersion en paralelo. Se obtmeo u
constante de reacciépara la eliminacion de materia
organica considerando un modelo de RFP y una ciéti
de remocién de primer orden, de 0.115 d&. La
simulacion permitio conocex priori la concentracion de
materia organica del efluente del humedal para
situaciones de interés. Se destaca la importaneia d
realizar estudios con sistemas a escalas reales y
monitorearlos en el tiempo ya que las raices de la
vegetacion, la acumulacion de solidos, el asentamige
la grava, las depresiones en el suelo por el pestad
celda, son factores que hacen que el sistema sifiqned
y cambie su funcionamiento.
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