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RESUMEN EXTENDIDO

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento de agua donde se replican los
mecanismos de remocion de contaminantes presentes en los humedales naturales. Un
humedal artificial es una alternativa de tratamiento natural, mas sustentable y con menores
costos que las tecnologias tradicionales. Se ha demostrado que humedales que utilizan piedra
caliza o zeolita como sustrato tienen altas tasas de remocion de hierro y arsénico.

La remocién de contaminantes en los humedales es afectada por diversos factores como: tipo
de flujo, tipo de vegetacion, sustrato, factores geométricos y condiciones de operacion.
Particular importancia tiene el tiempo de retencion hidraulico, pardmetro por excelencia para
disefiar sistemas de tratamiento, relevante también pues son muchos los contaminantes en
que la cinética juega un rol fundamental en la remocién.

Este trabajo tiene como objetivo principal determinar experimentalmente el efecto que
tienen, por separado, la carga hidraulica y la presencia de vegetacion en la distribucion de
los tiempos de retencién y la remocion de arsénico en un sistema de humedales de flujo
horizontal sub superficial construidos a escala de laboratorio, con zeolita como medio de
soporte (Figura 1). Los humedales cumplen con las relaciones de escala (Largo : Ancho) y
profundidad de agua que permiten el desarrollo del flujo a estudiar (Kadlec & Wallace,
2009). Los caudales son determinados en base cargas de disefio (g = Q/A; mm/dia),
independizando el caudal con el tamafio del humedal. Ademas se verificd que se cumple con

las hipdtesis de flujo sea laminar (Re = (1‘1_%)# < 1) y que los rangos de dispersion sean

razonables (Pe = %L > 0.1).

Se realizaron pruebas de trazador con tres cargas distintas en todos los humedales para
obtener parametros hidrodindmicos como coeficiente de dispersion, velocidad efectiva,
numero de Péclet, numero de Reynolds y la distribucion de tiempos de retencion. Estos se
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obtienen usando el método de los momentos y otras herramientas sobre la curva de
breakthrough.
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Figura 1: Instalacion Experimental. H1, H2 y H3 corresponden a humedales plantados. C1, C2,y
C3 son celdas de control sin plantas. Las celdas de acrilico tienen dimensiones de 60 x 20 x 15 cm
(largo, ancho, altura de sustrato). El caudal es regulado con una bomba peristéltica. Se cuenta con
un vertedero de PVC a la salida con el cual se puede regular la altura de agua.

Siendo la zeolita un medio con una alta capacidad de intercambio idnico y de sorcion, escoger
un trazador conservativo no es trivial. Teniendo en cuenta esto, la complejidad de los
experimentos y el presupuesto, los candidatos fueron los aniones cloruro (CL™), sulfato
(S0;?) y bromuro (Br~). Mediante experiencias batch se demostrd que todos estos son
conservativos en zeolita, pero solo el bromuro cumple con tener una baja concentracion de
background (concentracion en agua potable < 0.003 mg/l ), lo que permite un correcto
desarrollo de la prueba.

La concentracion de Br—como trazador es determinada de forma indirecta midiendo la
conductividad eléctrica de la solucién a la salida del humedal.

Resultados preliminares muestran que en todos los casos el tiempo de retencion medido es
mayor al nominal. La presencia de vegetacion provoca que esta diferencia sea menor que en
el caso sin plantas, lo que se constata para todas las cargas. Al analizar la carga hidraulica,
se puede ver que a mayor carga, mayor es la diferencia en los tiempos, sin embargo, este
efecto es tan claro en comparacion al efecto de las plantas.
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Figura 2: Resultados de la prueba de trazador con carga g=80 mm/dia en humedales con y sin
vegetacion. (a) Curvas de breakthrough adimensional. (b) Curvas de masa acumulada. Se aprecia
claramente el retraso del trazador y la mayor dispersion en el humedal sin vegetacion.

Tabla 1: Principales resultados de las pruebas de trazador. Los colores indican la presencia de
vegetacion. Las cargas q tienen unidades de mm/dia.

Parametro | Unided [INGEZ0 N NGEZ0G=50 NG S0l G=s0 G0
Thominal hr 70.6 69.9 26.2 26.2 18.4 18.5
Treoar hr 715 92.1 32.9 35.3 20.2 33.4
toe™ hr 112.6 127.6 55.3 53.8 32.0 48.3

Velocidad cm/h 1.08 0.84 2.34 2.18 3.82 2.3

Caudal medio ml/min 1.78 1.74 4.65 4.65 6.63 6.59
Coef. de Dispersion | cm2/h 6.33 2.36 17.42 9.65 23.16 10.44
Pe - 7.99 16.63 6.32 10.61 7.74 10.39
Re - 0.31 0.24 0.66 0.61 1.02 0.65

* tgo COrresponde al tiempo para el cual ha pasado el 90% del trazador




Por otro lado, se realizaron pruebas para cuantificar la remocion de arsénico y hierro: se hizo
pasar por los humedales un agua &cida contaminada sintética, la cual es representativa (en
términos con contrataciones de contaminantes y pH) del Rio Azufre, curso de agua ubicado
en el norte de Chile (XV region), caracterizado por su pésima calidad del agua. Se emplean
las mismas cargas medidas en las pruebas de trazador.

Se midieron por un lapso de cuatro semanas parametros in situ (pH, conductividad eléctrica,
potencial redox y oxigeno disuelto), dureza y concentracion de sulfato, ademas, se enviaron
muestras a un laboratorio externo para medir concentracion de As total y Fe total (aln no se
dispone de estos resultados).

Se observa una remocion importante de solidos disueltos totales (en torno a 30%), un alza
muy significativa en el pH (de 1.9 a 7, en promedio), disminucién en el potencial redox y
una pequefa baja en la concentracion de oxigeno disuelto. Al comienzo del periodo de
analisis se ve una pequefia remocion de sulfato, lo cual se estabiliza, manteniéndose constante
al avanzar el tiempo. De las mediciones de dureza queda en evidencia el intercambio i6nico
realizado por la zeolita ya que esta aumenta un 100% en promedio, indicativo de intercambio
entre los cationes de la solucion de agua acida por Cat? y Mg*?2, presentes en la estructura
de la zeolita.

De momento no se puede concluir que exista alguna influencia de la carga hidraulica o la
vegetacion en alguno de estos parametros.
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