3. REVISION BIBLIOGRAFICA

El agua residual generada por actividades humanas contiene diversas sustancias y
propiedades que pueden resultar nocivas para el medio natural. Existen diferentes
tecnologias de depuracion que tienen como objetivo mitigar estos efectos negativos del
vertido de aguas, y que eliminan parte de las sustancias nocivas que éstas contienen.

En funcion del tipo de tecnologia utilizada, se diferencian dos grandes grupos de
sistemas de depuracion: los convencionales y los naturales. Los convencionales
funcionan con energia externa, mientras que los naturales utilizan energia natural.
Gracias al aporte exterior de energia, los sistemas convencionales aumentan la
velocidad de las reacciones fisicas, quimicas y bioquimicas de manera que el
tratamiento de agua tiene lugar en pocas horas o dias. Son sistemas de depuracion
convencionales los tratamientos fisico-quimicos, los fangos activados y los filtros
percoladores.

Los sistemas naturales en cambio requieren de mucho més tiempo para el tratamiento de
las aguas, puesto que los sistemas de depuracion tienen lugar al ritmo de crecimiento
natural de los microorganismos, vegetacion y fauna. Necesitan también de mas
superficie para alcanzar el mismo grado de depuracion que los sistemas convencionales.

Existen dos grupos de sistemas naturales: los basados en el suelo y los basados en el
agua. Los basados en el suelo también se conocen como sistemas de aplicacion del
terreno y se distinguen el saneamiento autdnomo, los filtros verdes, la infiltracion rapida
y la escorrentia superficial. Los basados en el agua son el lagunaje y los humedales
(Chico, 2000).

3.1. Humedales

Los humedales naturales son areas que se encuentran inundadas por aguas superficiales
o subterraneas con una frecuencia y duracion tales que sean suficientes para mantener
condiciones saturadas. Suelen tener aguas con profundidades inferiores a 60 cm con
plantas emergentes.

El estudio de los humedales durante afios revel6 una mejoria de la calidad de las aguas a
su paso por ellos. Estas observaciones llevaron al desarrollo de humedales artificiales
con el fin de destinarlos al tratamiento de aguas residuales. Estos humedales artificiales
son los llamados humedales construidos. Los primeros humedales construidos se
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pusieron en funcionamiento a finales de los afios 60, y en este momento hay mas de
10.000 instalaciones funcionando en todo el mundo. A pesar de que los primeros
humedales se usaron para proporcionar tratamientos terciarios, en este momento la
principal aplicacién es proporcionar tratamientos de tipo secundario. La principal
mision de un humedal construido es por tanto la eliminacion de materia organica (MO)
y de los so6lidos en suspension. AlUn asi también hay humedales construidos que tienen
como finalidad la eliminacién de metales como el cadmio, el cromo, el hierro,... y de
compuestos organicos toxicos de las aguas residuales (Lara, 1999).

3.2. Tipos de humedales construidos

Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento
de agua residual: humedales de flujo superficial (FWS: free water surface) y humedales
de flujo subsuperficial (SF: subsurface flow). Ambos se distinguen por la localizacién
de la linea de gradiente hidraulico.

Los FWS son balsas o canales paralelos con la superficie del agua expuesta a la
atmosfera y el fondo constituido por material relativamente impermeable, una capa de
suelo donde se sustenta la vegetacion, y niveles de agua poco profundos (0,1 a 0,6 m).
La figura 3.1 muestra un esquema de un humedal FWS.
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Figura 3.1: Esquema de funcionamiento de un humedal de flujo superficial (FWS),
(Clay Township Regional Waste District, 2004).

Los SF son igualmente lechos excavados en el suelo con una barrera que impide la
infiltracion hacia el subsuelo, pero estos estan rellenos de un medio granular, a través
del cual circula el agua sin aflorar a la superficie. Son también sistemas poco profundos.
El medio granular que contienen debe tener el didmetro suficiente como para permitir el
flujo subsuperficial de las aguas residuales durante periodos largos sin llegar a
colmatarse. Las raices de las plantas crecen gracias a los espacios de la porosidad de la
grava. La mayoria de los SF funcionan con flujo horizontal continuo, pero existen
algunos en Europa que utilizan flujo vertical.
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3.3. Comparacion entre FWS y SF

Los humedales de flujo subsuperficial presentan basicamente cuatro grandes ventajas
con respecto a los humedales de flujo superficial. Estas ventajas son:

e Control de los malos olores, y bajo riesgo de exposicion directa a personas o de
aparicion de insectos, por tratarse de flujos que no afloran a la superficie del
humedal.

e Las reacciones bioldgicas que permiten la eliminacion de la MO en los
humedales se llevan a cabo por la actividad de microorganismos. Estos
microorganismos se adhieren a la superficie del sustrato sumergido. En los
humedales de flujo superficial este sustrato lo forma unicamente la capa de suelo
del fondo, la porcién de plantas sumergida y las plantas muertas que contiene el
agua. Sin embargo, en los humedales de flujo subsuperficial, este sustrato esta
formado por las raices de las plantas y por la totalidad del medio granular que
contiene. Esta superficie es por tanto mucho mayor, lo que da lugar a mejores
rendimientos.

e Proteccion térmica debida a la acumulacion de restos vegetales en la superficie y
al carécter subsuperficial del flujo.

e No tienen el mismo valor como habitat que los humedales de flujo superficial,
porque el agua no es accesible a los animales. Esto no evita sin embargo la
presencia de fauna.

3.4. Componentes de los humedales de flujo subsuperficial

Como puede observarse en la Figura 3.2, los componentes basicos de un humedal de
flujo subsuperficial son la capa impermeable del fondo, las estructuras de entrada y
salida del flujo, el medio granular y la vegetacion.
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Figura 3.2: Componentes basicos de un humedal de flujo subsuperficial, (Clay
Township Regional Waste District, 2004).
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3.4.1. Impermeabilizacion de fondo

Con el fin de impedir que se contamine con agua residual el subsuelo o el agua
subterranea, es necesario que en el fondo del humedal se coloque una barrera
impermeable. Algunas veces basta una capa de arcilla o los materiales que se
encuentran in-situ de forma natural y que pueden ser compactados hasta un estado
cercano al impermeable. También pueden hacerse tratamientos quimicos, o colocarse
una capa de bentonita, asfalto o algin tipo de membrana.

3.4.2. Estructuras de entrada y salida del flujo

Las estructuras de entrada y salida del flujo deben asegurar la distribucion y recogida
uniforme del agua que circula por el humedal. El agua residual es recogida por una o
varias arquetas y mediante vertederos es distribuida a la cabecera de los humedales.
Como medida de seguridad, en la arqueta de entrada se dispone de un by-pass que evita
excesos de caudal y permite el vaciado para el mantenimiento.

La entrada al humedal se hace normalmente mediante tubos perforados en diversos
puntos que evitan zonas de descarga puntual que puedan crear flujos de agua
preferenciales. El tubo estd colocado en la parte superior en una zona de grava gruesa.
Esto permite una infiltracion rapida y uniforme del agua hacia el humedal.

La recogida se realiza también mediante tuberias perforadas que se instalan en el fondo
de los lechos y estan rodeadas de material granular similar al de la entrada. Conducen el
agua a vertederos de altura graduable que permiten el control del nivel del agua dentro
del humedal.

3.4.3. Medio granular

La principal caracteristica que debe cumplir el medio granular es que la permeabilidad
sea suficiente como para permitir el paso del agua. El didmetro puede oscilar entre 0,3
cm (grava fina) y 16 cm (piedra), aunque lo mas habitual es que sea una combinacion de
diametros entre 0,3 y 1 cm.

El medio granular debe estar limpio y ser resistente y durable para que mantenga su
forma y permeabilidad a lo largo del tiempo. También debe permitir el crecimiento de
las plantas, asi como el de las bacterias.

En la Tabla 3.1 se muestran las principales caracteristicas de los medios granulares mas
utilizados en la construccion de humedales de flujo subsuperficial.
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Tabla 3.1: Caracteristicas de los medios granulares usados en los humedales
construidos de flujo subsuperficial (Arias, 1998).

. Tamario efectivo, . Conductividad
Material Dyo (mm) Porosidad (%) hidr4ulica (m/d)
Arenas gradadas 2 28 —32 100 — 1.000
Arenas gravosas 8 30-35 500 - 5.000
Gravas finas 16 35-38 1.000 — 10.000
Gravas medianas 32 36—40 10.000 — 50.000
Rocas pequeiias 128 38 —45 50.000 —250.000

3.4.4. Vegetacion

La vegetacion presente en los humedales cumple varias funciones. Estas son:

e Proporcionar superficies para la formacion de biopeliculas
o Facilitar la filtracion y la adsorcion de los constituyentes del agua residual
e Megjorar la transferencia de oxigeno a la columna de agua

La transferencia de oxigeno que proporciona la vegetacion tan solo permite crear
microambientes aerobicos en los rizomas; la mayoria de la zona sumergida de los
humedales de flujo subsuperficial estd en condiciones anaerdbicas. Aunque esta falta de
oxigeno limita la eliminacion bioldgica del amoniaco, no afecta irreversiblemente a la
eliminacion de MES y de materia orgéanica.

Algunos estudios recientes que han comparado la eliminacion de contaminantes en
humedales con y sin plantas han demostrado que no existen diferencias significativas
entre ambos (Liehr, 2000; Young et al., 2000).

Otros efectos positivos de la vegetacion sobre los humedales son el asilamiento térmico
en invierno debido a la acumulacion de restos de las plantas en el lecho y la
estabilizacion del medio granular. Los huecos que dejan las raices y los rizomas de las
plantas al morir pueden causar un pequefio incremento de la conductividad hidraulica
del suelo.

El tipo de vegetacion mas utilizada en los humedales de flujo subsuperficial es el carrizo
(Phragmites australis), la espadafia (Typha latifolia) y el junco de laguna (Scirpus
lacustris). En los humedales artificiales europeos, la especie mas usada es el carrizo,
mientras que en Estados Unidos lo mas habitual es una combinacion de juncos de
laguna y espadafias.

En la Tabla 3.2 se resumen los tipos mas comunes de vegetacion de los humedales
construidos, asi como las condiciones en que deben mantenerse.
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Tabla 3.2: Especies de plantas emergentes mas utilizadas para depuracion de aguas
residuales y condiciones de mantenimiento

- Nombre Nombres Temperatura M?X.l ma Rango
Familia cientifico comunes adecuada, °C salinidad adecuado
’ tolerable, %o de pH
Carex sp.
Eleocharis }
sp. ) 14-32 5-7.5
Ciperaceas 20
Scirpus Junco de 18-27 4-9
lacustris laguna
L9
Glyceria
Sfluitans (L.)
R. Br. Hierba del
Gramineas 1 /7@gmites  mand 12-23 45 2-8
australis Carrizo
(Cav.) Trin.
ex Steudel
(*)
. Lirio
Iris .
1, amarillo,
Iriddceas  pseudacorus ~
espadafia
L.
fina
Juncaceas Juncus sp. Juncos 16-26 20 5-7.5
Tificcas  Thyphasp ChSaS 80635, 4 3, 30 4-10

espadafias.

3.5. Mecanismos de eliminacion de contaminantes

Existen una gran variedad de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que participan en
la eliminacion de contaminantes a lo largo de un humedal de flujo subsuperficial. Son la
filtracion, la degradacion aerobica y anaerobica, la nitrificacion y desnitrificacion, la
asimilacion por las plantas y la adsorcion por matriz.

A continuacion se describen los métodos de eliminacion que intervienen para cada tipo
de contaminante presente en las aguas residuales.

3.5.1. Materia en suspension

El mecanismo responsable de la eliminacion de la materia en suspension (MES) en los
humedales de flujo subsuperficial es la retencion fisica en el medio granular. Los
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procesos fisicos que la comprenden son la adsorcion, el choque con otras particulas, la
coagulacion y los mecanismos de la filtracion (efecto tamiz e intercepcion directa).
Como se vera en el capitulo 4, la eliminacion de MES se da principalmente al inicio del
humedal.

El principal problema de los humedales en cuanto a la eliminacion de MES es que
puede darse una produccion de MES en su interior. Una de las fuentes de aportacion de
MES es la descomposicion de los macrofitos (rizomas y raices) y de particulas que
quedan depositadas en la superficie. Sin embargo el motivo mas importante es la
resuspension de particulas que habian quedado retenidas en los primero metros del
humedal. Este fendmeno se agrava si se aumenta la velocidad de circulacion del agua en
el humedal.

Hay que controlar que la carga superficial de materia en suspension a la entrada del
humedal no sea superior a 20g MES/m?/d para evitar la colmataciéon (Garcia et al.,
2001).

3.5.2. Materia organica

Los mecanismos de eliminacion de la MO son diferentes en funcion de si se encuentra
en forma disuelta o praticulada. La MO particulada forma parte de la MES, y por lo
tanto se elimina por los procesos explicados en el apartado anterior. La que se encuentra
en forma disuelta se elimina mediante la respiracion microbiana. Este proceso puede ser
aerobico o anaerobico dependiendo de factores ambientales como la composicion del
agua residual, la profundidad del lecho o la temperatura.

La degradacion aerdbica de la MO la llevan a cabo bacterias aerdbicas heterotrofas y se
rige por la siguiente reaccion simplificada:

(CH,0) + 0, — CO, + H,0 (3.1)

En las zonas del humedal donde no existe oxigeno, o su presencia es muy baja, la
degradacion de la MO se lleva a cabo por respiracion anaerobica. Este tipo de
degradacion la realizan bacterias heterotrofas anaerdbicas estrictas o facultativas. En la
primera etapa de la fermentacion se obtiene acidos grasos (acético y lactico), alcoholes
(etanol) y gases (CO; y H,). Las reacciones son las siguientes:

CsH12,06 — 3-CH3COOH + H; (Fermentacion acética) (3.2)
CsH 206 — 2-:CH3;CHOHCOOH (Fermentacion lactica) (3.3)
CeH 206 — 2:CO; + 2:CH3CH,OH (Fermentacion alcoholica)  (3.4)

En una segunda etapa, otros grupos de bacterias utilizan estos productos de la
fermentacion y los degradan a moléculas mas elementales en diferentes procesos. Estos
procesos son:
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1) Metanogénesis:
CH3;COOH + 4-H, — 2-:CHy4 + 2-H,O (3.5)
4- H, + CO, — CH4 + 2-H,O (3.6)
2) Sulfatoreduccion
2-CH3;CHOHCOOH + H,S04 — 2-CH3COOH + 2 CO; + 2-H,0 + 2-H,S (3.7)
CH;3;COOH + H,SO4 — 2- CO; + 2-H,0 + HoS (3.8)
3) Desnitrificacion
Ce¢H1206 + 4 NO3” — 6- CO; + 6:-H,O + 2-Ny + 4-¢ (3.9)

La degradacion aerobica es mas rapida y completa que al anaerdbica, por lo que es
conveniente disefiar los humedales para que mantengan condiciones aerdbicas en su
interior. Ademas la degradacion aerébica no da los problemas de malos olores que de la
anaerobica.

3.5.3. Nitrégeno

El nitrégeno se puede encontrar en tres formas: nitrégeno orgéanico, nitrogeno amoniacal
y nitrégeno oxidado (nitratos y nitritos).

El nitrégeno organico se encuentra fundamentalmente asociado a la MES, y por lo tanto
se elimina juntamente con ella.

El nitrogeno amoniacal en los humedales de flujo subsuperficial se elimina
principalmente por nitrificacion. El amoniaco del efluente y el convertido a partir del
nitrogeno organico se adsorbe temporalmente, mediante reacciones de intercambio
ionico sobre las particulas del medio y sobre las particulas organicas con carga. Después
puede ser consumido por la vegetacion y las bacterias, o por nitrificacion en condiciones
aerobicas.

El nitrégeno que esta en forma de nitratos (NOs') es quimicamente muy estable y muy
soluble en el agua. La carga negativa global de los nitratos es repelida por las particulas
del suelo que tienen habitualmente también carga negativa. Esto hace que los nitratos no
queden retenidos a lo largo del humedal. El proceso por el cual son eliminados es la
desnitrificacion biolégica y la posterior liberacion de oOxido nitroso y nitrégeno
molecular a la atmosfera. Este proceso lo llevan a cabo bacterias facultativas en
condiciones anaerobicas. La reaccion que se sigue es:

NO3_ — NOQ- — NO — NQO — Nz (3 10)

Para facilitar la desnitrificaciéon hay que fomentar que haya zonas anoxicas (Castro,
2003).
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3.6. Influencia de la distribucion de tamafios de particulas en la
eliminacion de contaminantes en aguas residuales

Las aguas residuales contienen gran variedad de contaminantes en formas muy distintas,
desde solidos en de gran tamafno como pueden ser plasticos a MO disuelta. Una vez
sometidas a un pretratamiento en el que se eliminan los componentes mas groseros, el
agua residual contiene particulas que se pueden dividir segiin su tamafio en:

Disueltas: ® < 0,001 um

Coloidales: 0,001 ym <® <1 pm
Supracoloidales: 1 pm < ® <100 um
Sedimentables: ® > 100 um

El conteo de la cantidad de particulas de cada tamafio puede ser una herramienta muy
util en el tratamiento de aguas. A pesar de que el tamafio de las particulas es un
indicador fiable del proceso por el que van a ser eliminadas (tamizado, digestion y
precipitacion), es habitual en el tratamiento de aguas usar parametros como la MES o la
DBO que engloban particulas de tamafios diferenciados en varios 6rdenes de magnitud.
Por este motivo a la hora de evaluar el rendimiento o la cinética de eliminacion de este
tipo de parametros en un sistema, es importante saber en qué proporcion de tamafios se
presentan las particulas en el agua a tratar.

El conocimiento de la distribucion de tamafios de particulas ofrece también ventajas
frente a otras medidas de la cantidad de materia, como en el caso de la turbidez. Esta es
una medida de la dispersion de la luz al atravesar una muestra de agua. La dispersion
tiene que ver no so6lo con la cantidad y tamafo de las particulas, sino también con su
forma, indice de refraccion, etc. Debido a ello, dos muestras de aguas con distribuciones
de particulas muy diferentes, pueden tener igual medida de turbidez (Tate et al. 1978)

3.7. Resumen de los articulos mas destacados sobre la influencia de la
distribucion de tamafos de particulas en la eliminacion de
contaminantes en aguas residuales

Revision de los parametros cinéticos en humedales construidos. Tchobanoglous
(2003). 1st internacional seminal on the use of aquatic macrophytes for wastewater
tratment in construccted wetlands, 137 — 149,

Este articulo discute la utilizacién de constantes cinéticas de primer orden a la hora de
modelizar los procesos de eliminacion de contaminantes como la MES o la DBO en los
humedales construidos.

Segun el autor, el uso de constantes a lo largo de todo el recorrido del agua en un
humedal carece de sentido fisico, puesto que son constantes que engloban muchos
procesos. Estos procesos van variando en tanto que la composicion del agua también lo
hace al pasar por el humedal.
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Tradicionalmente, los modelos de eliminacion de contaminantes son de primer orden,
del tipo:

rc=-K, C (3.11)
donde:

e rc = tasa de contaminante eliminada por unidad de tiempo y de volumen, g/(1-d)
e K, = constante de eliminacion de contaminante, 1/d
e C = concentracion de contaminante, g/l

También existen modelos basados en area y no en volumen, pero se relacionan de forma
directa si la profundidad es constante a lo largo del humedal.

En el caso de la MES, el autor mantiene que su eliminacion estd directamente
relacionada con la distribucion de tamafios de las particulas del agua circulante. Se
puede comprobar que la constante de eliminacion en un punto del humedal es
generalmente mayor que en otro punto mas avanzado del recorrido del agua, siendo este
fendmeno mucho mas notable en el inicio del humedal. El autor relaciona esta variacion
con el hecho de que las particulas de tamafio mayor quedan retenidas en los primeros
metros del humedal. Para solucionar esta carencia del modelo de primer orden,
Tchobanoglous propone un modelo con constante retardada. Para cada instante existe
una constante aparente que se relaciona con una constante inicial del siguiente modo:

KO(“[’) K()(ap) (3 12)

Ka = =
" (1+Rx)" (1+Rp)"

donde

K,p = constante de eliminacion aparente en el instante de tiempo t, 1/d
Ko@p) = constante de eliminacion global inicial en t =0, 1/d

R, = coeficiente de retardo basado en la distancia, 1/m

X = distancia, m

n = exponente relacionado con el contaminante eliminado, adimensional
R; = coeficiente de retardo basado en el tiempo, 1/d

t = tiempo, d

Si se aplica este concepto a un reactor de flujo en piston, se obtiene que la expresion de
la concentracion de MES en un punto dado y asumiendo que n = 1, es:

K
C=C,exp {— R"” In (1+ Rtt)} (3.13)

t

En la modelizacion de la eliminacion de la DBO, hay el problema afiadido de que puede
estar presente en forma soluble, coloidal o particulada. Ademas la eliminacion puede
darse por via aerdbica, anaerdbica o por mecanismos fisicos, como floculacion y
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sedimentacion, y pueden darse de forma simultdnea. Esto implica que la hipdtesis de
una constante Unica es menos razonable incluso que en el caso de la MES. La
eliminacion de DBO también puede modelizarse con un modelo de constante retardada
y la expresion obtenida es del tipo descrito anteriormente.

Contaminantes particulados en aguas residuales: comparacion de técnicas de
medicion y distribuciones de particulas. Levine y Tchobanoglous (2001). Fluid
Particle Separation Journal, 4, 1, 89-106.

La motivacion del presente articulo es el hecho de que la eficiencia de procesos fisicos
como la floculacion, la sedimentacion, la filtracion, o bioldgicos como la hidrdlisis, asi
como la medida de coeficientes de transporte masicos, dependen en una u otra medida
de los tamanos de las particulas presentes en el agua. Se pretende definir, después de
una revision exhaustiva, cudles son los métodos idoneos para medir e interpretar las
distribuciones de particulas.

La caracterizacion de las particulas de forma individual se hace mediante la
determinacion de una longitud caracteristica. Después se determina una longitud media,
que estard estrictamente relacionada con el método de medicion utilizado. A partir de
esta medida, y asimilando las particulas a esferas, pueden obtenerse superficies y
volumenes medios de particulas. Sin embargo esta asimilacion comporta errores, porque
la forma de las particulas influye activamente en procesos como su transporte. Para
tener en cuenta este fendmeno es necesario recurrir a constantes empiricas que corrigen
este error metodico.

Las distribuciones mas habituales de particulas en aguas residuales son normales o
lognormales. También pueden ajustarse a distribuciones tipo Weibull o Rosin Rammler.

Hay muchos métodos para determinar la distribucion de particulas en un agua: con
microscopios oOpticos y electronicos, contadores electronicos basados en cambios de
conductividad y técnicas de separacion como la sedimentacion o la filtracion, etc Para
cada rango de tamafios de particulas los autores determinan cuales son los métodos de
medicion idoneos y cuéles son las ventajas de unos frente a los otros.

Por ultimo se hace una revision de los distintos procesos analiticos que se han utilizado
para separar muestras en rangos de tamafos.

La conclusion de este articulo es que en funcion del objetivo de la identificacion de la
distribucion de tamafios de particulas, se debe utilizar un método u otro. Pero dado que
en todos los casos el tamafio de particula critico en el tratamiento de aguas es el
supracoloidal (1-100 pm), cualquiera que sea el método escogido debera ser capaz de
medir y determinar este rango de forma fiable. Concluye también que un método sera
tanto mas fiable cuanto mejor se correlacione con balances masicos de sélidos, de
materia organica o con otros parametros caracteristicos de aguas residuales.
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Distribuciones de tamafios para contaminantes particulados en aguas residuales y
su impacto en el tratamiento. Levine y Tchobanoglous (1990). Water Research, 25,
8, 911-922.

El objetivo del articulo es determinar bajo qué condiciones la distribucion de tamaios
de las particulas de los afluentes afecta a los aspectos cinéticos en procesos de
tratamiento convencionales y de alta carga. Se discuten los beneficios de
pretratamientos que tienen por objetivo modificar la distribucion de tamafios de
particulas del agua.

Se parte del hecho que los contaminantes en un agua residual son mezclas de particulas
organicas e inorganicas que tienen tamafios muy variados que pueden ir desde menos de
0,001 um hasta 100 pm

Se observa de anteriores muestreos que una parte significativa de las particulas
contenidas en aguas residuales no tratadas pertenece al rango coloidal y supracoloidal.
También se observa que durante los tratamientos bioldgicos hay una produccion de este
rango de particulas, lo cual dificulta notablemente la interpretacion de los resultados. Se
comprueba también que aproximadamente el 90% de la MO se encuentra en forma de
particulas sedimentables.

A la vista de los resultados obtenidos a partir de ensayos hechos con membranas de
filtracion en efluentes de plantas de tratamiento primario y de distintos tratamientos
bioldgicos, los autores concluyen que después de un tratamiento biolodgico aerdbico el
tamaino de particula que queda en el agua es el macrocoloidal (1-10 pum). Para evitarlo
se propone algun pretratamiento que disminuya la cantidad de particulas de este tamafio,
como puede ser el uso de coagulantes quimicos que mejoren la Este tipo de
pretratamiento es mucho mas efectivo y necesario en tratamientos de alta carga.

En los tratamientos anaerdbicos sin embargo no se presenta este problema, puesto que
este tamafio de particulas es eliminado de forma efectiva.

Efectos de la clasificacion de contaminantes en el diseiio de humedales para
tratamiento de aguas. Kadlec (2003). Ecological engineering, 20, 1-16.

En este articulo se estudia como los tiempos de permanencia y las constantes cinéticas
de primer orden varian en relacion a propiedades caracteristicas de los humedales que a
su vez varian a lo largo de estos, y se intenta determinar qué modelo define mejor este
comportamiento a lo largo del humedal.

Los distintos elementos del agua residual tienen tiempos de permanencia diferentes en
los humedales dependiendo del camino que siguen y debido a la dispersién que hay en
el interior de ¢él. Podemos determinar por lo tanto distribuciones de probabilidad de los
tiempos de permanencia dentro del humedal (DTD, detenion time distribution). Este
fendmeno es el causante de que los humedales no se comporten como un reactor de
flujo en piston.
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Si se asume que cada rango de tamafio de particulas de cada tipo de contaminante se
eliminard por procesos distintos segiin un modelo de primer orden, podemos suponer
que existe una distribucion de constantes cinéticas de eliminacién en funcién de los
tamanos f(k). A esta distribucion se le llama distribucion k(kVD).

El autor pone en duda la necesidad de introducir en la literatura el modelo de k
retardada anteriormente explicado. Mantiene que el modelo de tanques en serie (TIS) es
una formulacién analoga a la k retardada, y que describe de forma adecuada el
comportamiento de cualquier especie en el humedal y cualquier DTD.

Existen también los modelos k-C*. Estos modelos incluyen una concentracion de fondo
del contaminante estudiado (background). Esta concentracion de fondo puede ser
causada por el hecho de que haya una cierta concentracion de contaminante ya existente
dentro del humedal, o porque este contaminante se vaya creando a lo largo de éste.

Los ingenieros se han acostumbrado a usar modelos del tipo “black box™, en los que a
pesar de desconocer los procesos internos del humedal, se llega a base de prueba y error
a determinar cdmo es la evolucion de los contaminantes. Aunque casi nunca se hace de
forma genérica, sino para un caso concreto. Los cientificos intentan determinar como
son estos procesos, pero dada su complejidad no hay buenos modelos propuestos.

El principal problema a la hora de modelizar estos comportamientos es que hay
parametros intrinsecos del humedal que no se tienen en cuenta en los modelos y que sin
embargo influyen en los tiempos de permanencia y en la forma de eliminacion de los
contaminantes. Por eso es poco probable que un modelo que se ajuste bien en un
humedal, dé buenos resultados en otro con caracteristicas distintas.

Tratamientos preliminares en humedales construidos. Tchobanoglous (2003).
Revista, Numero, 13-33.

El pretratamiento de un agua residual tiene como objetivo principal eliminar materiales
que puedan interferir con la efectividad de los tratamientos a los que se sometera aguas
abajo o con el equipo que los realiza. El pretratamiento es un proceso que sirve
basicamente para eliminar los grandes soélidos y parte de la concentracion de
contaminantes como la MO, la MES, etc.

En este articulo se hace un revision exhaustiva de cuéles son los pretratamientos
existentes y como de adecuada es su aplicacion en humedales construidos. Se enumeran
uno por uno y se especifica cudl es su efecto sobre el agua, a qué contaminantes y a qué
rango de tamafios de particulas afectan.

El autor concluye que a la vista de los métodos de pretratamiento y combinaciones
existentes, es necesario definir como sera dicho pretratamiento si queremos hacer un
disefio optimo del humedal. Al someter al agua a este tipo de procesos, estamos
cambiando también su distribuciéon de tamanos de particulas, asi que es importante
también conocer como es esta distribucion a la entrada del humedal para poder entender
mejor la eliminacion de pardmetros que engloban especies diferentes, como DBO o
TOC, o la MES.
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3.8. Modelizacion cinética de la eliminacion de particulas en los
humedales

La modelizacion cinética servird para describir la eliminacién de contaminantes en los
humedales. El objetivo de ello es valorar y cuantificar los rendimientos de eliminacién
que podemos esperar en el futuro en dichos humedales.

El principio basico que usa la modelizacion cinética es el de conservacion de la masa
aplicada a un volumen de control. Con este objetivo se realizan una serie de hipotesis:

e El caudal entrante es igual al caudal saliente
e No existe evotranspiracion en el fluido del interior del volumen de control
e El fluido en el volumen de control esta totalmente mezclado

Teniendo en cuenta estas hipotesis se plantea un balance de masa que puede resumirse
como: (masa entrante - masa saliente — masa eliminada por reacciones) = masa
almacenada

Matematicamente, este concepto se expresa segun la ecuacion 3.14:

AO-Q—Af~Q—rA=V-% (3.14)

donde:

Ao = Cantidad de contaminante que entra en el reactor, mg/I
A¢ = Cantidad de contaminante que sale del reactor, mg/l

Q = Caudal entrante y saliente del reactor, 1/d

ra = Constante de eliminacion del contaminante, mg/d

V = Volumen de control, 1

La expresion por la que se rige la constante de eliminacion del contaminante, nos define
el tipo de reaccion de la expresion, como muestra la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Orden de la modelizacion en funcion de la
expresion de r

Tipo .(!e Expresion de r
reaccion
orden cero r=+k
1" orden r=1kC
r=+k(C-C,)
kC
r=+ tipo saturado
K+C (tip )
r= iLn (1*" orden con retardo)
(1+Rr)
2° orden r=+kC?

r=xkC,C,
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En el caso de la MO, la cinética de variacion de primer orden es la que mejor describe
su eliminacion en un agua residual (USEPA, 1988; Reed, 1995).

3.8.1. Cinética de reactores

Las reacciones bioquimicas en los humedales y el rendimiento de eliminacion de
contaminantes pueden ser descritos mediante modelos hidraulicos basados en el uso de
modelos conocidos de reactores ideales, a los que se les afiaden las expresiones de
balance de masa anteriormente explicadas.

Es posible construir gran variedad de modelos. A la vista de resultados obtenidos con
anterioridad (Chiva, 2002), se ha optado por usar en este trabajo cuatro modelos
sobradamente conocidos:

Reactor de flujo en piston

Reactor de flujo en piston con retardo

Reactor de flujo en piston con dispersion longitudinal
Reactores de mezcla completa en serie

A continuacion se explica la base tedrica de cada uno de estos modelos.

3.8.2. Reactor de flujo en piston (PF)

La base teorica de los reactores de flujo en piston (Figura 3.3) ideal admite como cierta
la hipotesis de que para todo diferencial de volumen del interior del reactor, éste no
sufre ningun tipo de mezcla con los diferenciales inmediatamente anteriores y
posteriores. Esto es idéntico a decir que no existe dispersion alguna en el interior del
reactor.

Q,C, Q,Cs

Figura 3.3: Esquema de funcionamiento de un reactor de flujo en piston.

De este modo todas las particulas permanecen en el reactor el mismo periodo de tiempo.
La funcion de distribucion del tiempo de residencia de las particulas es una funcion
delta de Dirac.
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El balance de masa teniendo en cuenta las caracteristicas anteriormente expuestas es:

% v —oc. +oc

at x+dx +rAdV (315)

donde:

C = Concentracion de contaminante, mg/I

Q = Caudal, I/d

r, = Constante de eliminacion del contaminante, mg/d
V = Volumen de control, 1

Considerando flujo permanente (%—f =0) y una reaccion de orden uno (» =—kC), e

integrando entre los intervalos (C;, Cy), (0, t), correspondientes a las concentraciones y
tiempos de entrada y para el instante t del humedal, se obtiene la expresion que rige la
eliminacion del contaminante en el tiempo a lo largo del humedal. Esta resulta:

C, =C, exp(—K?) (3.16)

3.8.3. Reactor de flujo en piston con retardo (RPF)

El modelo de flujo en pistdn con retardo se usa cuando se considera que la constante de
reaccion cambia con la distancia y el tiempo. Este es un fenomeno conocido para el caso
que nos ocupa (USEPA, 2000; Tchobanoglous, 2003). A lo largo del humedal las
concentraciones de contaminantes varian de forma que por lo general el valor de k va
disminuyendo a medida que el agua avanza en el humedal.

La expresion del balance de masa en un reactor RPF, con tasa de reaccion de primer
orden es la siguiente:

k
ac___tw 4 (3.17)
C  (1+Rp)"

donde R es la constante de retardo del reactor, y n es un exponente relacionado con el
tipo de contaminante que esta siendo eliminado.

Integrando de forma similar a como se hizo en el caso del PF, se obtiene que:

C, =C, exp{—%ln(l + Rt)} (n=1) (3.18)
c =C o |y : 1 3.19
T R y| (+ R)™ (=) G.19)

Revision bibliografica 20



3.8.4. Reactor de flujo en piston con dispersion longitudinal

En este caso la ecuacion que rige este tipo de reactor tiene en cuenta los procesos de
difusion y dispersion relacionados con el flujo en el humedal. La ecuacion que describe
el modelo es:

o°C oC  oC
D—-v,—=—
ox ox ot

(3.20)

Despreciando la influencia de la adveccion (v, ) y adimensionalizando la ecuacion,
tenemos la siguiente ecuacion diferencial:

Y _ = _ 3.21

00 (uL) 0z 0z ( )

con

o=L — N CAL)) (3.22)
T u L

donde:

t = tiempo de estancia del agua en el humedal, d

L = longitud del humedal, m

u = velocidad de circulacion del agua en el humedal, m/d
D = dispersion, m*/d

D . . .
La constante d = i es el numero de dispersion del humedal (adimensonal).
u

La solucion a la ecuacidon, considerando una tasa de reaccion de primer orden
(Levenspield, 1972), es la siguiente:

1
4aexp(—)
C =C 2d

t

[ - - (3.23)
(1+a)’ eXp(g) —(1-a)* exp(- ﬁ)
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En este caso, las constantes de reaccion y de dispersion se encuentran de forma
implicita en los coeficientes a y d (factor de dispersion) de la expresion. Como se
muestra:

a=,\1+4D,d

D, = Kt = Coeficiente de Damkdohler

El nimero de dispersion (d) determina en esta ecuacion el tipo de flujo en el humedal.
Valores de dispersion elevados indican modelos semejantes a reactores de mezcla
completa, mientras que dispersiones pequefias indican comportamientos similares a
reactores de flujo en piston.

3.8.5. Reactores de mezcla completa en serie (CST)

El modelo de reactores de mezcla completa en serie se basa en la modelizacion
mediante varios reactores de mezcla completa dispuestos de forma consecutiva, de
manera que el efluente de uno de ellos es el afluente del siguiente. Para explicar el
funcionamiento de este método, se explica a continuaciéon la base tedrica de los
reactores de mezcla completa ideales.

Un reactor de mezcla completa es aquel en que la masa de un contaminante inyectada
en el reactor se reparte de forma instantanea y uniforme en todo el volumen del reactor,
de forma que dos puntos cualesquiera del mismo tienen en todo momento idéntica
concentracion de contaminante, aunque esta varie con el tiempo. Se muestra un
esquema de un reactor de mezcla completa en la Figura 3.4:

Q, C,

Q, C,

O

Figura 3.4: Esquema de funcionamiento de
un reactor de mezcla completa.
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Al realizar el balance de masa, se obtiene la siguiente ecuacion:

v =0C,-0C+ry (3.24)

Considerando, como hasta ahora, que la tasa de eliminacién del contaminante es de
primer orden (ra = kC), la ecuacion se simplifica a la siguiente expresion:

C'+uC = CO% (3.25)
donde
C'= d_C 1= k+ Q

dt |4

Integrando esta ecuacion del modo que se hizo para los otros casos, obtenemos una
solucidn del tipo:

C= o6, (1—exp(—ut))+ C, exp(—ut) (3.26)
Vi

Para simular que en vez de un solo reactor de mezcla completa se tienen n reactores, se
formula una ecuacion de balance para cada uno de ellos y se impone la condicion de que
la concentracién saliente en cada reactor es igual a la entrante en el reactor
inmediatamente posterior, condicidn que podemos expresar como:

¢, =cs;

out (3.27)
Una vez aplicada esta condicion, obtenemos que la ecuacion que modeliza la
concentracion de contaminante a la salida del ultimo reactor es:

c S (3.28)

|
1+——
nQ
A la vista de los resultados obtenidos en campafias anteriores llevadas a cabo en los
mismos humedales de que ocupa esta tesina, se ha considerado adecuado afiadir a este
modelo de tanques en serie (TIS), un reactor de flujo en piston antes de la serie de

reactores de mezcla completa (Chiva, 2003). Podemos esquematizar este modelo tedrico
seglin muestra la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Esquema de funcionamiento de un sistema de n tanques de mezcla
completa en serie con un reactor de flujo en piston al inicio.

De esta forma, la ecuacion mediante la que se modelizara el comportamiento de los
humedales es una composicion de la Ecuacion 3.14 y la Ecuacién 3.28. De este modo,
la ecuacion a utilizar es:

t
eXp . Du delay

perm

C, =C, . (3.29)
1+ Da (1 - tdelay)

nt

perm

donde:

taelay = tiempo de permanencia del reactor de flujo en piston, d
trerm = tiempo de permanencia total del conjunto de reactores, d
n = numero de reactores de mezcla completa

Esta es la expresion para la concentracion a la salida del humedal en caso de utilizar este
modelo cinético. Pero en nuestro caso, las muestras se toman en diferentes puntos del
humedal.

Por este motivo, para tiempos menores a t4elay, consideramos que el agua permanece aun
en el reactor de flujo en piston, por lo que la ecuacidon que rige la cinética es la de este
tipo de reaccion, es decir, la expresion 3.16. Para tiempos mayores a tgelay, €l agua ha
salido ya del reactor de flujo en piston, y por lo tanto la ecuacidon que rige la cinética, es
la correspondiente a los tanques en serie, es decir, la expresion 3.28.
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La ecuacion a aplicar entonces es por tanto:

t ela
C, =C,| exp —Da—‘”y <t ety

perm

(3.30)
1
Ct = Cdelay n t> tdelay
1+ Da (1 - tdelay)
ntperm

Es necesario imponer la condicidon de que la concentracion a la salida del reactor de
flujo en piston es igual a la concentracion a la entrada de la serie de tanques de mezcla
completa, para obtener una funcion continua y coherente.
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