UNIVERSIDAD DE CHILE )
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

EFECTO DE LA VEGETACION Y LA CARGA SUPERFICIAL EN LA
DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RETENCION DE HUMEDALES
ARTIFICIALES PARA LA REMOCION DE ARSENICO

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

JAVIER ANDRES FUENTEALBA GODOY

PROFESORA GUIA:
KATHERINE LIZAMA ALLENDE

MIEMBROS DE LA COMISION:
CESAR PASTEN PUCHI
FRANCISCO SUAREZ POCH

SANTIAGO DE CHILE
2017



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE: Ingeniero civil

POR: Javier Andrés Fuentealba Godoy

FECHA: Marzo 2017

PROFESORA GUIA: Katherine Lizama Allende
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DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RETENCION DE HUMEDALES
ARTIFICIALES PARA LA REMOCION DE ARSENICO

Recientemente, los sistemas de tratamiento natural conocidos como humedales artificiales
se han convertido en una alternativa real para el tratamiento de aguas contaminadas con
arsénico, con menores costos y de manera mas sustentable que los sistemas tradicionales.
Sin embargo, al ser una aplicacion relativamente nueva, es necesario ampliar el conocimiento
general del funcionamiento de estos sistemas. Diversos estudios hablan de la importancia
de conocer y caracterizar el régimen hidréaulico en un humedal, lo que permite mejorar los
disenos y las tasas de remocién de contaminantes.

El objetivo del estudio fue determinar el efecto que tienen la carga superficial y la
presencia de vegetacion en la distribucién de tiempos de retencion y la remocion de
arsénico en un sistema de humedales artificiales a escala de laboratorio. Se construyé una
instalacion experimental con seis celdas de acrilico de 60220220 e¢m (largo, ancho y alto)
que emplean zeolita clinoptitolita como medio de soporte. Para determinar el efecto de la
vegetacion tres fueron plantadas con Phragmites Australis. Se desarrollé un procedimiento
que permite realizar una prueba de trazador midiendo la conductividad eléctrica del
efluente, la complejidad de ésta radica en que la zeolita es un medio reactivo. De esta
prueba se obtuvieron parametros hidrodinamicos que permitieron realizar comparaciones
entre experimentos (velocidad media, distribucién de tiempos de retencion, coeficiente de
dispersién, Pe y Re). Posteriormente, se hizo circular por las celdas agua contaminada con
una calidad representativa del Rio Azufre (XV Regién, Chile), y se midieron pardametros
in situ (pH, OD, ORP y conductividad eléctrica) y concentraciones de As y Fe en el efluente.

Los resultados indican que las celdas presentaron un tiempo de retenciéon medido mayor
al nominal, indicativo de ineficiencia hidraulica. La presencia de vegetacion provoca tiempos
de retencion promedio 31% menores respecto a una celda sin plantas. También se verificd
que mayores cargas hidraulicas generan una mayor diferencia entre tiempos de retencion real
y nominal, por ejemplo, al usar una carga de 20 mm/d los tiempos observados son un 21%
menores que al usar una carga de 80 mm/d. Respecto de la remocién de contaminantes, se
observé que el As y Fe fueron removidos eficientemente del agua, teniendo concentraciones,
en practicamente todos los casos, menores a los limites de deteccién. No se encontré influencia
de la vegetacion en la remocion de As y Fe. Finalmente se midi6 y estudi6 el efecto de la
evaporacion y evapotranspiracion, encontrandose que considerar estos factores ambientales
afecta de manera importante los calculos de tiempos de retencion y en menor medida las
tasas de remocién de contaminantes.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Los humedales artificiales son sistemas construidos por el hombre en los que se
reproducen los mecanismos de remocién de contaminantes que ocurren en los humedales
naturales mediante procesos fisicos, bioldgicos y quimicos. Estos sistemas se construyen
con el objeto de tener una alternativa de tratamiento de aguas (residuales o naturales
contaminadas) que se requieran para un uso especifico, en el que se tengan que cumplir
ciertos requerimientos minimos en cuanto a concentraciéon de contaminantes, por ejemplo,
agua para riego o consumo humano. Existen diversos tipos de humedales artificiales segin
el tipo de flujo que se desarrolla en estos.

Este trabajo nace de la necesidad por conocer mas sobre la hidrodinamica en los
humedales y la relacién de ésta con la remocién de contaminantes, ya que si bien existen
estudios, aun es un area en la que queda mucho por investigar. El conocer mejor estos
sistemas puede ser de gran ayuda, ya que se han convertido en una alternativa técnica,
econémica y ambientalmente viable. Por ejemplo, en el norte de Chile, existen cursos de
agua con elevadas concentraciones de arsénico, un metaloide altamente téxico que al ser
ingerido tiene graves consecuencias en la salud de la poblacion. Tratar estas aguas mediante
humedales artificiales podria permitir que cumplan con la normativa para uso agricola.

La remocion en los humedales es afectada por diversos factores como: tipo de flujo
(horizontal o vertical, superficial o subsuperficial), tipo de vegetacién, tipo y tamafno del
sustrato, factores constructivos (relaciones de aspecto, densidad de la vegetacién, etc.) y
factores de tipo hidraulico, como por ejemplo: la carga superficial, el tiempo de retencion, la
profundidad del agua, entre otros. De la literatura, se sabe que es muy importante conocer
el tiempo de retencién real, ya que normalmente se disena con un valor nominal, y éstos
pueden diferir hasta en un 80% (EPA| 2000). Una incorrecta estimacién del tiempo de
retencién tiene importantes consecuencias en el diseno y en las tasas de remocion, debido a
la influencia de la cinética de muchas reacciones quimicas.

En esta memoria se busca determinar si existe una relaciéon entre las condiciones de
operacién y la presencia de vegetacién con la hidrodindmica y la tasa de remocién de arsénico,
de modo de poder mejorar, en términos econémicos y de espacio (volumen), un sistema
futuro.



1.2 Objetivos

1.2.1 General

Determinar experimentalmente el efecto que tienen la carga superficial y la presencia
de vegetacion en la distribucién de tiempos de retencién y la remocién de arsénico en un
sistema de humedales artificiales a escala de laboratorio.

1.2.2 Especificos

Los objetivos especificos del trabajo se detallan a continuacién:

1. Construccién y puesta en marcha de un sistema funcional de humedales artificiales de
flujo subsuperficial a escala de laboratorio.

2. Disenar e implementar una metodologia que permita realizar pruebas de trazador
utilizando conductimetros de terreno.

3. Comparar independientemente el efecto de la vegetaciéon y la carga superficial en
los tiempos de retencion, mediante la obtencién de parametros hidrodinamicos que
caractericen de manera simple los flujos de agua en los humedales.

4. Cuantificar la remocion de arsénico y hierro mediante la realizacién de un prueba con
un agua contaminada sintética, representativa de un rio del norte de Chile.

5. Cuantificar el efecto de la evapotranspiracion en los tiempos de retencion y las
concentraciones de contaminantes.



1.3 Estructura de la memoria

Los contenidos de este trabajo de titulo se organizan en 6 capitulos, que se describen a

continuacién.

I

IT

III

IAY

Capitulo 1 “Introduccion”:Se presenta la motivacién con la que se realizé este
trabajo y sus objetivos.

Capitulo 2 “Revisiéon Bibliografica”: Corresponde a la revision de antecedentes
sobre el tema. En primer lugar se contextualiza sobre la tecnologia de humedales
artificiales en general, luego se habla del arsénico en cuanto a que se trata de un
peligroso contaminante y sus principales aspectos quimicos. La revision continia
con los sistemas de tratamiento de arsénico convencionales y la aplicacién que tienen
los humedales para tratar este contaminante. Finalmente se abordan los aspectos
hidrodinamicos en los humedales artificiales, la forma en la que se determinan dichas
caracteristicas mediante pruebas de trazador y el marco tedrico-conceptual detras de
éstas.

Capitulo 3 “Metodologia”: Se presenta en detalle y con fotografias la instalacién
experimental construida, sus componentes y caracteristicas. Luego, se describe como
fue llevado cada uno de los experimentos y como se opero el sistema segiin la experiencia
desarrollada. Se detalla la forma y periodicidad en que se tomaron muestras y cémo
se midieron los distintos pardmetros (metodologia, equipos y materiales utilizados).
También se explica o se hace referencia a las ecuaciones necesarias para calcular ciertos
parametros.

Capitulo 5 “Resultados y Analisis”: Se muestran y analizan los resultados més
importantes obtenidos en las experiencias desarrolladas. Se hace una separacién entre
las dos experiencias realizadas: pruebas de trazador y las de remocién de arsénico.
También se muestran las mediciones y calculos de evapotranspiracion.

Capitulo 6 “Conclusiones y recomendaciones”: Se presentan las conclusiones
del trabajo, poniendo énfasis en las que tienen que ver con los objetivos planteados,
ademas, se sugieren propuestas sobre qué se deberia mejorar y hacer en un futuro para
dar continuidad a esta linea de investigacion u otras relacionadas.



Capitulo 2

Revision bibliografica

2.1 Humedales naturales y artificiales

Los humedales naturales corresponden a zonas de la superficie terrestre donde el agua es
el principal factor controlador del ambiente y, por lo tanto, de la flora y fauna que se da en
ellos. Se producen cuando el nivel freatico esta cerca o sobre la superficie, pudiendo estar
completa o parcialmente saturados, continua o discontinuamente en el tiempo (Grobicki
et all 2016). Corresponden a una transicion entre sistemas terrestres y sistemas acuéticos.
Se consideran un importante ecosistema, los cuales, dentro de los muchos servicios que
prestan a la naturaleza, se encuentra la remocion de contaminantes presentes en agua,
mediante filtracién (Kadlec & Wallace, [2008)). Es por esto que han sido denominados como
“los rinones del planeta”. La capacidad de estos ecosistemas para mejorar la calidad del
agua ha llevado a ingenieros y cientificos a replicarlos (EPA| 2000).

Los humedales artificiales o humedales construidos son un sistema ingenieril construido
especificamente para tratar aguas (EPA| [1993). Son biorreactores complejos, los cuales
replican los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en los humedales naturales,
y que involucran a la vegetacion, el suelo y los microorganismos asociados a éstos. Las
condiciones de operacion son controladas, por ejemplo, el caudal, el nivel de saturacién del
suelo, la direccion del flujo, entre otras. Estos sistemas han sido usados para tratar una
amplia gama de aguas contaminadas: aguas de origen natural, domiciliario, industrial y
agricola, llegando incluso a tratar drenaje acido de minas (EPA| 2000)).

Existen muchos tipos de humedales artificiales, diferenciandose generalmente por el tipo
de flujo que se desarrolla en ellos. La principal divisién corresponde a humedales de flujo
superficial y de flujo sub superficial, estos ultimos se dividen en de flujo horizontal y de
flujo vertical. En la Figura se puede ver un esquema de humedal horizontal de flujo
subsuperficial (HSSF), el cual debe cumplir con que el nivel de agua se encuentra bajo la
superficie y el flujo se desarrolle en la direccién longitudinal del humedal, horizontalmente
desde la entrada hasta la salida (Kadlec & Wallace, [2008).
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Figura 2.1: Ejemplo de un humedal de tipo HSSF (Kadlec & Wallace, 2008]).

La tecnologia de humedales artificiales lleva muchos anos de desarrollo y ha progresado
notablemente desde sus inicios. En Alemania, existen estudios desde la década del 1950,
y los primeros sistemas fueron construidos en los anos 70 en los Estados Unidos. Hacia la
década del 1990 los sistemas fueron aumentando de complejidad, tratando distintos tipos
de aguas residuales (Muzolaj, 2007)).

2.2 El arsénico

2.2.1 El arsénico como contaminante

El arsénico (As) es un metaloide altamente reactivo que se encuentra naturalmente en la
corteza terrestre, principalmente en zonas con altas concentraciones de sulfuros, pudiendo
transportarse y diluirse por distintos mecanismos en el agua o el aire, destacando como
medio de transporte los fluidos hidrotermales (Henke, 2009)).

La presencia del As en ambientes acudticos es una problematica a nivel mundial debido
a su alta toxicidad. Es particularmente grave cuando la exposicion a éste contaminante es
por un tiempo prolongado. Puede provocar una gran cantidad de afecciones como diversos
tipos de cancer, arsenicosis, problemas gastrointestinales, afectar a los sistemas nervioso y
cardiovascular, y en casos extremos, la muerte. También es relevante considerar que los

ambientes contaminados con As poseen una reducida biodiversidad (Marshall et al., 2007}
OMS; 2001).

La contaminacién por arsénico en el agua se debe tanto a origen natural como antrépico.
En el primer caso, las aguas se contaminan al entrar en contacto con superficies ricas



en arsénico. En cuanto a la accion del hombre, el principal responsable es la mineria,
actividad que evacia sus desechos al ambiente ocasionando la degradacién de rios y napas
subterrdneas (Byrne et al. 2012). También contribuyen actividades como la agricultura,
en particular, el uso de ciertos pesticidas y herbicidas (Pigna et al) 2010) y también, la
industria de combustibles fésiles (Siljeg et al., 2012).

La Organizacion Mundial de la Salud considera que el agua para consumo humano no
debiera superar una concentracién de As de 10 pg/l, umbral que también se adopta en la
Norma chilena de calidad del agua potable, NCh 409.

La contaminacion del agua con As afecta a mas de 100 millones de personas en el
mundo. Es particularmente grave en Bangladesh, donde se han registrado concentraciones
que superan hasta en 100 veces los umbrales recomendados. Sin embargo, también se
encuentran en riesgo pafses americanos como Chile, Argentina, Estados Unidos y México.
En Chile, el problema se encuentra principalmente en el norte grande: Se han detectado
concentraciones de 1400 pg/l y de 240 pg/l en los rios Loa y Lluta, respectivamente (DGAJ
2008; Romero et al., [2003)).

2.2.2 Quimica del arsénico

El As puede encontrarse en compuestos organicos, inorganicos y como gas arsina. La
especiacion viene gobernada principalmente por el pH y el estado de oxidacién. Los estados
de oxidaciéon posibles son —3,0,+3 y +5, sin embargo, en aguas naturales, se le encuentra
como arsenito, As(III), y como arseniato, As(V'). La toxicidad del arsénico depende
fuertemente de qué especie se encuentra presente, lo cual también es muy relevante en la
facilidad con la que se puede remover del agua (Lizama et al., 2011)).

El As(III) se encuentra generalmente en aguas subterrdneas reductoras y en fuentes
hidrotermales, normalmente se hidrata a acido arsenioso, por lo que su quimica depende
fuertemente del pH (Lizama et al.,[2011)). Como se puede apreciar en las siguientes reacciones,
la especie predominante de arsenito en el agua es el acido arsenioso (H3AsOj3), debido a su
alto valor de pKa; (valores de pKa a 25 °C y 1 bar, reportados por (Wolthers et al., 2005)).

H3A803 N d HQASOS_ + HT pKCLl =9, 24 (21)
HyAsOz +— HAsO3? + HT pKas = 10,99 .
HAsO3? «— AsO3* + H pKaz = 13,47 (2.3)

Por otro lado, el As(V') se encuentra generalmente en aguas superficiales y en subterraneas
oxidantes y al igual que el arsenito, normalmente se hidrata, por lo que su especiacién también
depende del pH.



H3A804 — HQASOZ + HT pKal = 2, 25 (24)
HyAsOy «— HAsO;> + HT pKas = 6,83 (2.5)
HAsO? «+— AsO;* + H pKaz = 11,52 (2.6)

De las reacciones, se ve que las especies mas comunes de arseniato en el agua corresponden
a 4cido arsénico (HoAsO;) y HAsO;?, debido a los valores de pKa; y pKay (valores de
pKa a 25 °Cy 1 bar, reportados por (Wolthers et al., 2005)).

Como se mencioné anteriormente, la toxicidad depende de la especiacién. El arsenito es
mucho mas téxico que el arseniato, siendo también mucho mas dificil de remover, ya que
en aguas con rangos de pH en torno al neutro, el arsenito se encuentra como H3zAsOs3, una
especie neutra y el arseniato como HyAsO; vy HAsO;? | las cuales son especies cargadas
eléctricamente, lo que hace que sean més facil de remover por mecanismos como sorcién,
intercambio iénico y precipitacién (Henke, 2009).

Ademas de la especiaciéon es importante considerar los mecanismos de transformacién
que tienen las especies de arsénico en humedales artificiales. En el centro de la Figura
se encuentran el As(/1I) y el As(V), los cuales pueden ser transformados entre si
por reacciones redox mediadas por bacterias, materia organica (MO) o por dxidos de
manganeso (MnQO,). En la zona superior, se pueden ver mecanismos de sorcién ya sea
por la acciéon de materia organica, incorporacién directa a la vegetacion o bien siendo
sorbido/coprecipitado por hidréxidos de hierro (Fe(OH)ss)). A la izquierda se aprecia
que el arsenito puede ser biometilizado o reaccionar con hidrégeno, siendo removido hacia
la atmdsfera como compuestos voldtiles (arsinas y metil arsinas). Abajo se muestra que
el arsenito puede ser precipitado como minerales de sulfuro (AsS) y/o hierro (AsFeS5),
sorbido/coprecipitado con sulfuro de hierro FeS o pirita FeSy, mientras que el arseniato sélo
puede ser sorbido/coprecipitado con pirita. Finalmente, a la derecha del esquema se aprecia
que el arseniato puede ser sorbido al medio filtrante del humedal, sorbido/coprecipitado
por éxidos de manganeso (MnOsys)) o precipitar como mineral en la presencia de calcio,
aluminio, magnesio o hierro.
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Figura 2.2: Principales rutas de transformacién del arsénico en humedales artificiales. En negrita
las que se consideran més importantes (Lizama et all 2011)).

Aunque son muchos los caminos por los cuales se puede remover el arsénico del agua, en
un humedal artificial los principales corresponden a sorcion y precipitacion. Por lo tanto, es
muy relevante la eleccién del medio, el considerar otras especies (en particular el hierro) y
los factores ambientales como pH.

2.3 Tratamiento de aguas contaminadas con As

2.3.1 Tratamiento convencional

En general, los tratamientos usados en la remocion de arsénico del agua son: precipitacion
con FeCls, adsorcién en medios sorbentes (alimina activada, hidréxidos de fierro, 6xidos
de titanio), intercambio i6nico y osmosis inversa (DGA| 2008). Si bien estos procesos son
efectivos, en particular, la adsorcién y el intercambio idénico (Sﬂjeg et al., 2012)), producen
una gran cantidad de lodos téxicos y aguas de descarte téxicas, ademas de requerir mucha
mantencién y ser de alto costo (Lizama et al, [2014). También, muchas veces es necesario
considerar que el agua contaminada con arsénico puede tener otros contaminantes, tal como
ocurre en el Rio Azufre con el hierro y el boro. Si a este problema se le agrega que en general,
los cursos de agua ricos en arsénico se encuentran en zonas aisladas, se hace necesario contar
con una tecnologia que requiera baja mantenciéon, de bajo costo y de caracter descentralizado
(Lizama et al., [2011]).




2.3.2 Tratamiento con humedales artificiales

Se ha investigado sobre el potencial que tienen los humedales artificiales en la remocién
de metales pesados y metaloides, incluido el arsénico, obteniéndose resultados satisfactorios
en cuanto a las tasas de remocién (Buddhawong et al., |2005; Ye et al. 2003). En una
experiencia usando humedales de escala de laboratorio, se demostré que humedales HSSF
plantados pueden convertirse en una alternativa de tratamiento para aguas contaminadas
con arsénico, dejando el agua disponible para aplicaciones agricolas. (Rahman et al.l 2011)).

Los humedales horizontales de flujo subsuperficial parecen ser una buena alternativa para
el tratamiento de arsénico debido a multiples factores (Lizama et al., 2014), entre ellos:

e En un HSSF es mayor el contacto entre el medio soportante y el agua, por lo que es
mayor la posibilidad de remocién por sorcion y precipitacion.

e Tienen limitada transferencia de oxigeno, por lo tanto, se pueden generar condiciones
reductoras que propician la precipitacion con sulfuros.

e Se sabe que en HSSF bacterias oxidantes de F'e un juegan rol en el ciclo biogeoquimico
del Fe y As, generando condiciones favorables para la remocién.

e Bajo condiciones dcidas como las del Rio Azufre (pH ~ 2) han demostrado ser efectivos.

La mayor parte de las investigaciones han empleado grava como medio de soporte en los
humedales. Sin embargo, es sabido que ésta tiene una limitada capacidad de adsorcién, en
torno a los 4,3 ug/kg (Buddhawong et al., 2005). Siendo la sorcién uno de los principales
mecanismos de remocién es deseable tener un medio con mayores capacidades, por ejemplo,
la zeolita.

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos, abundantes y de bajo costo, que poseen una
gran capacidad de intercambio iénico y adsorcién (Wang & Pengj, 2010)). Debido a estas
propiedades han sido ampliamente utilizadas para la separacién selectiva de cationes de
una solucién acuosa (Mohan & Pittman, 2007). Se han llevado a cabo una gran cantidad
de estudios en los cuales se ha verificado la capacidad de la zeolita clinoptilolita como
medio adsorbente de las especies predominantes de arsénico en aguas naturales, mostrando
resultados satisfactorios, en especial cuando son tratadas previamente con soluciones ricas
en hierro de modo de mejorar la capacidad de intercambio i6nico de ésta (Davila-Jiménez
et all, [2008; Litter et al, [2010; Siljeg et al., 2012; Wang & Peng], 2010).

Un estudio fue llevado a cabo en HSSF usando como medio de soporte piedra caliza y
zeolita, demostrando ser muy efectivos en la remocion de As y Fe. En el caso de la zeolita,
se alcanzaron remociones del 99,9% y 96, 1% de arsénico y hierro respectivamente. Ademas,
la zeolita eleva el pH cuando el afluente es muy acido. Sin embargo, no es clara la influencia
que tuvo la vegetacién en la remocién de estos contaminantes (Lizama et al. [2014).



2.4 Hidraulica de humedales artificiales

Muchos autores destacan la importancia de conocer e investigar mas un aspecto clave: el
régimen hidraulico. Entenderlo mejor permite optimizar disenos y mejorar las estimaciones
de remocién (Akratos & Tsihrintzis, 2007 |Garcia et al., 2005; Kadlec & Wallace, 2008}
McCauley, 2011). Los humedales, entendidos como biorreactores, tienen dos componentes
principales a considerar. Por un lado, la cinética, es decir, a qué velocidad ocurren
las reacciones, y por otro, los patrones de contacto, que describen cémo los elementos
constitutivos se mueven y entran en contacto unos con otros. Para obtener la maxima
eficiencia en el tratamiento se deben minimizar las zonas de flujos muertos y, ademas,
maximizar el contacto entre los contaminantes y los elementos constitutivos (Stairs| [1993)),
en este caso, el medio de soporte y las raices de las plantas.

En quimica de reactores se suele trabajar con dos modelos ideales: mezcla completa
y flujo pistén (Figura . Evidentemente los procesos reales son de distinta naturaleza
(ver figura , mas ain en un humedal artificial, donde existe el proceso de dispersion,
provocado por la friccion a nivel de poro, patrones preferenciales de flujo y heterogeneidades
en el medio. Estos fenomenos inducen un patron de flujo tal que se encuentra en un punto
intermedio entre los ideales. (Grismer et al.,[2001; Kadlec & Wallace, 2008; Levenspiel, [1999)
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Figura 2.3: Esquemas de reactores ideales (7 es el tiempo de retencién del reactor, definido en
2.4.3). a) Contaminante moviéndose en un reactor de flujo pistén. b) Gréfico de concentracién
vs tiempo en reactor de flujo pistén. c¢) Esquema de reactor de mezcla completa. d) Grafico de
concentracién vs tiempo en reactor de mezcla completa. Adaptado de Kadlec & Wallace| (2008]).
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Figura 2.4: Esquema de un flujo real. a) Vista en planta de la pluma de dispersién de una prueba de
trazador generada en el programa GMS (Aquaveo). b) Arriba se ve un esquema de flujo arbitrario
y abajo el grafico de concentracién vs tiempo adimensional de un reactor "real”. Adaptado de
Kadlec & Wallace, (2008) (a) y Levenspiel (1999) (b).

La forma tipica de cuantificar el grado de dispersion y mezcla que se produce en un HSSF
es mediante el nimero de dispersién (el inverso del nimero de Péclet). Este es cero para un
reactor de flujo pistén y tiende a infinito para uno de mezcla completa (Garcia et al., [2005)).

1 D,y
D=__— =9 2.
P, ul (27)

donde D es el nimero de dispersién, P, el nimero de Péclet, D.; es el coeficiente de
dispersioén efectivo [L?/T], u es la velocidad del flujo [L/T] (velocidad efectiva en los poros
del medio, definida en [2.4.3) y L es una longitud caracteristica del flujo [L].

2.4.1 Factores que afectan la hidraulica de un HSSF

Desde los estudios de Henry Darcy en 1856 hasta la actualidad, se ha aprendido
bastante sobre los flujos en medios permeables. En el caso de los HSSF se considera un
medio completamente saturado, isotrépico y no confinado (Kadlec & Wallacel 2008). Para
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entender los elementos que afectan el flujo en un HSSF se realiza un balance de masa

(Figura[2.5).

Existen parametros de diseno como: las caracteristicas fisicas medio de soporte
(conductividad, porosidad, etc.) y la geometria del humedal (en particular la relaciéon de
aspecto AR = %) Por otro lado, se tienen los parametros de operacién del sistema, por
ejemplo, la carga superficial (¢ = %), la altura del agua, entre otros. También se deben

considerar los factores ambientales como la evapotranspiracion y precipitacion.
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Figura 2.5: Balance hidrico en un HSSF. ET corresponde a la evapotranspiracion, P es la
precipitacién, I son las pérdidas por filtraciones, (); y (s son los caudales de entrada y salida,
respectivamente. h(x) es la altura del nivel fredtico. H; y Hjy corresponden a las alturas de
agua inicial y final, respectivamente. W es el ancho del humedal y A su area superficial, k es
la conductividad hidrdulica, € la porosidad, G la gravedad especifica de los sélidos y «v el peso
especifico del material. Adaptado de [Kadlec & Wallace, (2008).

La conductividad hidraulica, junto a la porosidad, tienen una importante influencia sobre
el tiempo de retencién y la calidad del agua efluente (Kadlec & Wallace, 2008)). En un medio
saturado, estos parametros dependen principalmente de la forma de los granos de suelo, la
granulometria, el grado de compactacién y el patrén de arreglo de las particulas (Soto, 2016]).
Es importante mencionar que la conductividad hidraulica no es constante en el tiempo en un
humedal, debido al fenémeno de colmatacion (clogging), el cual es afectado por: precipitacién
de minerales, acumulacién de materia organica, crecimiento de biofilms y crecimiento de las
raices de las plantas, tal como se ve en la figura [2.6]
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Figura 2.6: a) Evolucién de la conductividad hidraulica vs el tiempo en un HSSF. b) Evolucién de

la porosidad vs el tiempo en un HSSF. Ambos graficos muestran datos experimentales (McIntyre
& Rihal, [1991)).

La carga superficial es un parametro de diseno importante en HSSF que remueven
metales, ya que determina el tiempo de retencion. Se ha documentado que aumentos en el
tiempo de retencién mejoran la eficiencia en la remocion de metales (Lizama et al., [2014])).

2.4.2 Pruebas con trazadores

Debido a que no es posible saber qué es exactamente lo que estd pasando dentro del
humedal, el enfoque practico consiste en conocer cuanto tiempo estan individualmente las
moléculas dentro del reactor, es decir, determinar la distribucién de tiempos de residencia
(Garcia et al., [2005)).

QUC()
B0 = 1= e

(2.8)

donde E corresponde a la distribucién de tiempos de residencia [T7!], Q es el caudal en el
humedal [L*T '] y C es la concentracién de trazador [M L73].

La forma tipica de determinar esta funcién consiste en realizar una prueba de trazador.
Un trazador es una sustancia quimica (o bien una propiedad transportable, como el calor),
la cual, al ser incorporada al flujo, permite obtener propiedades de éste y del medio. Por
ejemplo: velocidad, coeficiente de dispersién, tiempo de retencién u otros atributos como
propiedades constitutivas del medio. El trazador debe ser tal que no altere el flujo y debe
ser un compuesto conservativo, es decir, que se mantenga inerte en el medio (Shook et al.l,
2004). Una gran variedad de compuestos han sido usados como trazador en humedales
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artificiales, entre ellos: litio, bromuro, cloruro, fluoruro, rodamina WT, fluoresceina, etc.

Para minimizar el efecto del ruido y lecturas erréneas, se recomienda que el peak de
concentracion efluente del trazador sea entre 20 y 50 veces la concentracién de éste en el
solvente (concentracion background) y al menos 50 veces el limite de deteccién instrumental.
También se sugiere que la diferencia de densidades entre la solucién inyectada como trazador

y el agua circundante sea como maximo un 1%, para evitar problemas de estratificién del
flujo (Kadlec & Wallace, 2008)).

Normalmente, las pruebas de trazador se realizan midiendo directamente las
concentraciones del trazador, ya sea mediante un instrumento especializado o bien
analizando las concentraciones de una gran cantidad de muestras. Se han realizado
experiencias midiendo la conductividad eléctrica de sales en disolucién, pero como se
mencioné anteriormente, la zeolita es un material con una gran capacidad de intercambio
catiénico, es decir, los cationes son no conservativos en la zeolita (Inglezakis et al., 2005).
Por lo tanto, los aniones son posibles trazadores en este medio.

2.4.3 Tiempo de retencién hidraulico y otros parametros

Uno de los parametros hidraulicos mas importante en un HSSF es el tiempo de retencion.
Normalmente se estima asumiendo un reactor ideal (flujo pistén o mezcla completa) y que
Q; = Qs. El tiempo de retenciéon nominal (Z,,0,,) es:

eV
trom = ) (2.9)

donde ¢ es la porosidad del medio [-], V' es el volumen total de la fraccion saturada del
medio [L3] y Q el caudal afluente [L3T 1.

Por otro lado, midiendo la concentracién de trazador a la salida en el tiempo (curva de
breakthrough) y el caudal entrante se pueden obtener algunos de los pardmetros mencionados
en [2.4.2] Para esto se emplea el método de los momentos (Shook et all 2004). El momento
de orden n viene dado por:

MF/tWﬁ (2.10)
0

Se define también, el momento centrado y normalizado de orden n (m,,) como:

1 o n
m, = M/O (t — )" Cdt (2.11)
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donde p,,, el momento normalizado de orden n, viene dado por:

M,

—n 92.12
=3 (2.12)

El momento normalizado p; indica el tiempo de viaje medio entre el punto de descarga
del trazador y el de observacién, es decir, es el tiempo de retencién real (7). Visto en términos
de la distribucién de tiempos de residencia corresponde a:

pp =71 = /000 tE(t)dt (2.13)

Asumiendo un flujo unidimensional y que el trazador se puede modelar como una descarga
puntual (pulso), p; es un buen indicador para la velocidad media del flujo, u, ya que,
midiendo a una distancia L aguas abajo de la descarga se tiene que:

L
U= — 2.14
M1 ( )

Hay considerar que si se quiere conocer la velocidad efectiva en los poros del medio (u'),
se debe considerar que el flujo sélo atraviesa una fraccion del area efectiva (W - h(x)), lo
que se cuantifica mediante la porosidad, por lo tanto, u’ = %.

El término mo da cuenta de los fenémenos dispersivos, ya que, mediante la ecuacién [2.15
se puede estimar el coeficiente de difusién/dispersién (D) caracteristico del sistema mediante:

2LD
mo =

(2.15)

u3

En el caso de los humedales, el fendmeno dispersivo es la dispersién hidrodinamica. Para
poder interpretar los resultados se presenta la ecuacion clasica del coeficiente de dispersion.
Como este es un parametro que depende de la direccion, se presenta en forma tensorial:

VU5
Dij = (OéTU + Dm)dij + (OéL — aT) ?)J

(2.16)

donde D,, es el coeficiente de difusién molecular [L*T~!], a; y ar la dispersividad
longitudinal y transversal [L], v la velocidad media, v;; la velocidad segin las direcciones
i,j [LT™'] y &;; el delta de kronecker (1 para i = j, cero para lo demas).
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Otro pardmetro importante es el nimero de Reynolds (Re), ya que un supuesto
importante, por ejemplo, en la ecuacién de Darcy, es que el flujo en el medio es laminar.
Kadlec & Wallace, (2008)) proponen, para un HSSF:

dpu

fe=a"an

(2.17)
donde d es el didmetro caracteristico del medio [L], p es la densidad del fluido [ML™®] y u
su viscosidad [ML™'T71].

Si Re < 1 se pueden despreciar los efectos turbulentos.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se detalla el procedimiento seguido en los dos tipos de pruebas realizadas:
pruebas de trazador y pruebas de remocion de As y Fe, las cuales tienen por objetivo obtener
los parametros hidrodinamicos de los humedales y las tasas de remocion de contaminantes,
respectivamente. También se indican los cdlculos y correcciones necesarias para considerar
el efecto de la evapotranspiraciéon en dichas pruebas. Para realizar estas experiencias se
construyd una instalacién experimental con seis humedales HSSF a escala de laboratorio, la
cual es descrita a continuacion.

3.1 Montaje experimental

3.1.1 Material de soporte

El medio de soporte es el material granular del cual esta constituido el cuerpo principal de
un humedal artificial y donde es plantada la vegetacién. En los poros de éste y en las plantas
es donde ocurre el proceso de remocién de contaminantes. Se utilizé como medio principal
zeolita clinoptilolita-mordenita natural, cuyas principales caracteristicas se muestran en la
tabla[3.1] El material fue adquirido a la empresa Zeolitas del Maule (Colbun, Chile).

Tabla 3.1: Caracteristicas principales de la zeolita empleada. Fuente: Zeolitas del Maule

Propiedad Unidad Valor/Tipo
Capacidad de intercambio catiénico cmol/kg 87 a 113
Superficie especifica m?/g 446 a 480
Estabilidad térmica °C <450
Estabilidad quimica pH 8,9
Componente zeolitico principal - Clinoptitlolita, Mordenita
Otros componentes - Plagioclasa, Esmerita, Cuarzo
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Tabla 3.2: Composicién quimica aproximada de la zeolita empleada. Fuente: Zeolitas del Maule

Componente Abundancia relativa [%)]

SiOy 64,19
T10, 0,51
AlyOs 11,65
F6203 2,53
MnO 0,03
MgO 0,66
CaO 3,42
NayO 0,75
K50 1,60
P05 0,03
P,C 14,64

Se efectuaron ensayos en el Laboratorio de Sélidos y Medios Particulados del
Departamento de Ingenieria Civil la Universidad de Chile para determinar las siguientes
propiedades del material: gravedad especifica de los sélidos (Gy), conductividad hidraulica
(k), peso especifico minimo (Vi) y peso especifico maximo (vYmez). En la tabla se
pueden ver las normas consideradas para llevar a cabo los ensayos.

Tabla 3.3: Normas consideradas para la determinacién de las propiedades del material de soporte.

Parametro Norma
Gy ASTM 854-10
k ASTM 2434
Vemin ASTM 4254

Ymaz JIS A 1202:2009

La curva granulométrica del material se determiné mediante el tamizado de tres
muestras. Para ello se utilizé desde el tamiz 4 (4.75 mm) hasta el tamiz 100 (0.15 mm).

La porosidad (g) se determiné utilizando las siguientes expresiones, en las que se asume
que el material estd completamente seco.

YuwGs
= 1
Vd 1te (3 )
e
— 3.2
€= 11, (3.2)



donde 74 es el peso especifico seco [kN/m3], v, el peso especifico del agua [kN/m?] y e es el
indice de vacios (Vyacio/ Vistidos) [-]-

En las figuras y se muestran la curva granulométrica y el resultado del ensayo de
conductividad hidraulica, respectivamente. En la tabla se presentan los valores de los
pardmetros determinados mediante los ensayos de laboratorio.

Curva granulométrica
1001 :

* Muestra 1
*  Muestra 2
Muestra 3

90

I

80

T

70

T

60

T

T

50

T

% que pasa

40

T

30

T

20

T

10

0 i ‘ S
10°
Diametro [mm]

Figura 3.1: Curva granulométrica de la zeolita usada en el experimento.
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Ensayo de Conductividad Hidraulica

0.065 i i ‘ ! ‘

e Mediciones
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Gradiente Hidraulico [-]

0.02 ‘ ‘ ;

Figura 3.2: Resultados y ajuste lineal del ensayo de conductividad hidraulica.

Tabla 3.4: Parametros geotécnicos de la zeolita determinados mediante ensayos de laboratorio

Pardametro Unidad Valor

Ymaz EN/m3 99
Vi EN/m?> 7,6

a, ; 2.19
d50 mm 2,2
C. ] 18
Cy - 1,9
k em/s 0,01
e ] 0,58

Segun la clasificacion de suelos de la ASTM, esta zeolita corresponde a una arena gruesa
mal graduada.
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Para determinar la cantidad de material a utilizar, se debe imponer una densidad
relativa, y utilizando la ecuacion [3.3] obtener una densidad objetivo.

1 1 1\
5 B <6mzn — DR |i6mzn a 5maz:|) (33>

donde 9 la densidad objetivo, d,,;, es la densidad minima, 9,,,, es la densidad maxima y
DR es la densidad relativa del material.

Para obtener el peso especifico objetivo se utiliza la siguiente expresion:

y=g-0 (3.4)

donde g es la aceleracion de gravedad.

Estableciendo una densidad relativa del 70%, se obtuvo que hay que compactar el
material hasta que tenga un peso especifico de 9,1 kN/m?, y por lo tanto, cada celda debe
contener 13,35 kg de zeolita. Para que el empaquetamiento sea mas homogéneo se compactd
el material en tres capas de 5 cm de 4,45 kg cada una.

3.1.2 Sistema de humedales artificiales

Se construyeron seis celdas de acrilico, de las dimensiones mostradas en la Figura
3.3. En la zona central se dispone la zeolita compactada manualmente, como se menciona
anteriormente. De modo que el flujo se distribuya uniformemente, en las zonas de entrada y
salida se dispone grava (grava fluvial de canto rodado, granulometria 10-20 mm). A la salida
se cuenta con un vertedero de PVC en forma de L con el cual se puede regular la altura del
agua dentro del humedal. Para poder comparar la influencia que tiene la vegetacién, tres
celdas son plantadas con Phragmites Australis y las tres restantes sirven de control.
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(b) Humedal Artificial

Figura 3.3: Celdas de acrilico utilizadas en los experimentos. Ambas celdas tienen las mismas
dimensiones (L = 60 cm, H = 20 em, h = 15 em, Lg = 5 em, W = 20 ¢m). V corresponde al
vertedero, el cual puede ser movido hacia los lados para regular la altura de agua dentro de la celda,
tiene una manguera de salida la cual llega hasta un estanque receptor.

La instalacion (Figura se encuentra en la terraza del edificio Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile, ubicada en la comuna de Santiago. Las celdas estan cubiertas con un
techo trasparente para protegerlas de la lluvia y la radiacion directa. El flujo es dosificado
mediante una bomba peristaltica Masterflex 7523-70 (Cole-Parmer Instrument Company), a
la cual se le conectan mangueras Masterflex Tygoon L/S 14 (didmetro interior de 1,6 mm),
estas estan fabricadas con un material que resiste las condiciones acidas de las experiencias
con arsénico. El agua que se distribuye a todos los humedales es almacenada en un estanque
de 120 litros (E'P). A la salida de cada humedal existe un recipiente de 20 litros (E; donde
i=1,.,6).
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Figura 3.4: Instalacién Experimental. H1, H2 y H3 corresponden a humedales plantados. C1, C2
y C3 corresponden a celdas de control. EP es el estanque principal de alimentacién. E1 a E6 son
los estanques de almacenamiento del efluente. B es donde se encuentra protegida la bomba y el
medidor multipardmetro. D es el distribuidor (de la salida de EP a las seis mangueras pequenas
que alimentan cada celda).

Los humedales fueron plantados y ubicados en su posicién final el 4 de Abril de 2016.
También se dispuso una regla en cada uno para medir en forma directa la evapotranspiracién,
lo cual se hizo antes de la realizacién de las pruebas (en ausencia de flujo).

Para las pruebas de remocién con agua acida se agregaron dos bombas peristalticas
al sistema, debido a que se tiene que operar con tres cargas superficiales distintas
simultdneamente, como se explica en [3.3.3. Las bombas agregadas son Masterflex,
modelo 7521-00. También se cambié el estanque principal (EP) por uno de las mismas
caracteristicas, pero de 180 litros de capacidad, al cual se le instalé un piezometro para
medir el nivel, y por lo tanto, el volumen de agua. Ademas, al nuevo EP se le incorporan
dos mangueras conectadas a una bomba de aire de 4 L/min de capacidad, que sirven como
agitadores de la mezcla, manteniendo la homogeneidad de esta.
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3.2 Pruebas de trazador

Como se mencioné en el capitulo 2, es posible que los aniones sean un buen trazador en
la zeolita, pero si se consideran las restricciones expuestas en la seccion m (concentracién
background y diferencia de densidades), el mejor candidato es el bromuro, en comparacién
a otros de mayor abundancia como el cloruro o el sulfato.

3.2.1 Ensayos batch

Se realizaron ensayos en reactores tipo batch para verificar que el bromuro puede
considerarse como un trazador conservativo en la zeolita. El experimento fue llevado a cabo

en el Laboratorio de Calidad de Aguas Gabriela Castillo de la Universidad de Chile.

Para determinar la concentracién de bromuro que se agrego en los reactores, se considerd
que debia ser similar a la maxima concentracion que podria haber dentro de los humedales
durante las pruebas de trazador. Para determinar esto, se usa el concepto de concentracion
benchmark.

La concentracién benchmark (Ecuacion es aquella que produce una determinada
respuesta en un sistema, en comparacion a la concentracién background. Durante la etapa
de ensayos previos se consideré que la prueba de trazador tenia una respuesta satisfactoria
(por encima del ruido) al inyectarse 50 ml de solucién de NaBr a 15 g/I.

M
Chrench = — 3.5
bench = 7 (3.5)

donde M es la masa de trazador [mg]|, ¢ la porosidad [-] y V' el volumen del humedal [{].

Segin |[Kadlec & Wallace, (2008)), la concentracién benchmark es entre un 30 a 70 % de
la concentracién peak, por lo tanto, para que la concentracion en los batch sea similar a la
maxima que puede haber en los humedales (Cpeqr), la solucién en los reactores tiene una
concentraciéon de NaBr de 300 mg/I.

La zeolita fue lavada con agua destilada y luego secada en horno a 60 °C' para el pesaje.
En envases de polietileno de 125 ml se agregaron 10 g de zeolita y 100 ml de solucién de
NaBr (se us6 bromuro de sodio de grado analitico, marca Winkler). Se tomaron muestras
de reactores distintos a los 4 y 8 dias, de modo de que el tiempo de contacto sea similar al
esperado en las pruebas de trazador. Existen triplicados de cada reactor.

También se hicieron reactores de control: uno sélo con la solucion de NaBr y otro
con agua potable y zeolita. Las muestras fueron agitadas a 200 RPM y mantenidas a
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una temperatura constante de 20 °C' en un agitador-incubadora marca Zhicheng, serie
ZHWY-200.

3.2.2 Curvas de concentracion

Se disponia de un medidor multiparametro marca HACH modelo HQ40d, con la sonda
IntelliCAL CDC401 se puede medir conductividad eléctrica (EC), sélidos disueltos totales
y temperatura.

Es sabido que existe una relacién entre la EC y la concentracion de iones en una solucién
acuosa (Ecuacién [3.6), la cual es vélida en los rangos de concentracién usados en este
trabajo (Tchobanoglous & Schroeder, 2000). Sin embargo, se verifico empiricamente que
es necesario un factor de correccion, por lo que se utiliza la ecuacién [3.7, Este factor fue
determinado mediante regresién lineal entre los valores teéricos y medidos.

EC =Y Cif; (3.6)

EC=o- Zcifi (3.7)

donde EC' es la conductividad eléctrica medida [uS/cm], C; es la concentracién del ién i
[mg/L] y fi; su correspondiente factor de conductividad [(uS/cm)/(mg/L)]. a es un factor
de correccién determinado empiricamente [-].

Tabla 3.5: Factores de conductividad a 25 °C de especies comunmente encontradas en el agua
(Standard methods, |2005)).

Ion — fi [(uS/cm)/(mg/1)]

Cl~ 2.14
Ca™? 2.6
CO;*? 2.82

HCO;3 0.715

K+ 1.84
Mg™? 3.82
Na* 2.13
NOs 1.15
SO;*? 1.54
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No se encontrd en la literatura el factor de conductividad asociado al ién bromuro. Para
estimarlo, ya que se conoce el factor fy,+, primero se debe establecer la relacion entre la
EC y la concentracion de la sal de NaBr en una solucién.

En un matraz se agregé un litro de agua destilada y se midi6 la EC. Luego, utilizando
una balanza semi analitica se agregaron sucesivamente pequenas cantidades de NaBr y
se midi6 la EC luego de la adicién. La solucién fue agitada continuamente mediante un
agitador magnético y entre cada medicién se esperaron 30 segundos para asegurarse de
que la mezcla es homogénea. Posteriormente, se repite este procedimiento utilizando agua
potable de modo de verificar que no existe interaccion entre los iones que tiene ésta y los
agregados. El factor fg, se estimé utilizando la ecuacién [3.6] mediante regresion lineal entre

CB?" y (Ecmedido - fNaCNa)-

Finalmente, se envié a laboratorio una muestra del agua potable utilizada para
determinar la concentracién de los iones Na®, Ca*?, K+, Mg*? Cl=, SO;? y se midi6
el pH. Usando los factores de conductividad se identific6 cuanto aporta cada ion a la
conductividad total. Aquello que no puede ser asociado a ninguna de las especies analizadas
y al sistema carbonato se identifica como “otras especies” usando el factor de relacion entre
TDS y EC que usa el instrumento HACH (f45 = 0.5).

ECme ido — 102 %
ECotras especies — d dftd Z f (38)

3.2.3 Procedimiento de las pruebas de trazador

Verificado que el trazador escogido es conservativo y que se puede relacionar la
concentracion de éste con la medicién obtenida con el conductimetro, se puede comenzar
la prueba. Previo a la realizacién de ésta se hizo pasar agua potable desde el estanque de
entrada (EP) al humedal el tiempo suficiente para asegurarse que en los poros existe sélo
el agua del estanque, que es la misma que serd utilizada en el resto de la prueba (esto fue
verificado midiendo que la EC a la salida es aproximadamente igual a la del estanque de
entrada). Esto es importante, ya que las concentraciones de iones en el agua potable varian
dia a dia.

Usando la bomba peristéltica, se fijé el caudal de cada prueba segun la carga superficial
correspondiente y se instaldo el conductimetro en el vertedero, asegurandose que no se
peralte el nivel de agua (Figura . Una vez que el sistema se encuentra en régimen
permanente, se inyectaron rapidamente 50 ml de solucién de NaBr a 50 g/l en el orificio de
entrada y se comenzd la medicién (¢o). La duracién de cada prueba se muestra en la Tabla[3.6]

26



Tabla 3.6: Caudales y tiempos de medicién aproximados en las pruebas de trazador, segiin su carga
superficial.

Experiencia Celda Carga [mm/d] Caudal [ml/min] Duracién de la prueba [hrs]

1 H3 20 1.3 220
2 C1 20 1.3 220
3 H3 20 4.2 95
4 C1 50 4.2 95
5 H3 80 6.7 50
6 C1 30 6.7 20

Durante cada experimento se tomaron 4 muestras, y se analizan los iones indicados:

e Estanque de entrada, al comienzo de la prueba: Na*, Ca™2, K+, Mg*2, Cl~, SO;?,
Br—.

e Manguera de salida del humedal, aproximadamente a la mitad del tiempo de duracion
de la prueba: Na*, Ca™, K+, Mg*+2.

e Manguera de salida del humedal, al final de la experiencia: Na*, Ca™?, K+, Mg™?

e Estanque de salida, al final de la experiencia: Na*, Ca™?, K+, Mg*?, Cl=, SO;?,
Br—.

El objetivo del andlisis de concentraciones fue identificar el intercambio i6nico efectuado
por la zeolita y poder hacer la trasformacion de conductividad a concentracién de forma mas
consistente, debido a la evidencia de que el ién Na™ presente en la solucién inyectada no es
conservativo en el medio. Se asumié que las concentraciones de cada ién analizado varian
linealmente entre cada toma de muestras. De esta forma, la concentracién de Br~ efectiva es:

O (t) = ZCmediaall) - L: Gl (3.9)

donde i={ Na*t, Cat, KT, Mg*, Cl~, SOy, otras especies }.
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Figura 3.5: Sonda de medicién de conductividad en el vertedero de salida

Por balance de masa, se puede obtener la masa de trazador recuperada en la experiencia
(Msaiida)- Esto se realiza para verificar que el trazador efectivamente se conservé en el
transcurso de la prueba, lo cual es una forma de validar la misma.

Msalida = / QCdt (310)
0

Finalmente, para complementar la distribucién de tiempos de retencién y la curva de
breakthrough, se calcula la curva de masa acumulada. De la ecuacion [2.8] se deduce que
fraccion de masa a la salida entre un tiempo t y t + dt corresponde a F - dt, por lo tanto, el
porcentaje de masa que ha salido hasta un tiempo ¢;, respecto del total inyectado corresponde
a:

mt = 1)) = /0 " Bt (3.11)

Determinar esta funcién es equivalente a realizar la inyeccion del trazador en forma
continua (step input) desde el tiempo ¢ = 0, en lugar de un pulso como se realizé en este
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trabajo (Levenspiel, |1999). Esto es valido para una condicién de borde cerrada (closed-closed
vessels).

Para considerar que en las pruebas no se recupera el 100% de la masa inyectada de
trazador (M;,), se corrige la curva de masa acumulada de la siguiente forma:

m/ —m Msalida
M,

(3.12)

donde m’ es la curva corregida.

3.2.4 Analisis de muestras

Las muestras que requierian andlisis de concentracién de Nat, Ca™2, K+, Mg*2, CI~,
SO,? y Br~ fueron enviadas al Laboratorio de geoquimica de fluidos del Centro de
Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA) de la Universidad de Chile. Siguiendo el
procedimiento de |Standard methods| (2005). Al momento de ser tomadas, las muestras
fueron filtradas con filtros de MCE (membrana de ester de celulosa) de 0,45 pm de tamano
de poro e inmediatamente refrigeradas a < 5°C'. En el caso de las muestras de cationes,
éstas fueron acidificadas con H NOj3 hasta llegar a un pH < 2 para evitar la formacién de
precipitados.

Los limites de deteccién se muestran en la tabla B.7. Los aniones se analizaron
con un cromotégrafo iénico, Thermo Scientific Dionex ICS-2100. Para los cationes se
usé espectrometria de emisiéon éptica con fuente de plasma de acoplamiento inductivo,
ICP-OES, Perkin Elmer Precisely Optima 7300 V.

Tabla 3.7: Limites de deteccién instrumental. Fuente: CEGA

I6n  Limite de deteccién [mg/]]

Na* 0,094
K+ 0,044
Cat? 0,014
Mgt? 0,0012
Cl- 0,03
SO;? 0,03
Br- 0,03
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3.3 Remocion de arsénico y hierro

3.3.1 Caso de estudio

Para cuantificar la remocién de arsénico y hierro que ocurre en las celdas se prepara
un agua contaminada sintética, cuya calidad es representativa de la del Rio Azufre, curso
de agua ubicado en la XV Regién de Arica y Parinacota de Chile (Figura , el cual es
reconocido por su bajo pH (< 2) y elevadas concentraciones de sulfato, boro, arsénico,
hierro y otras especies (ver Tabla. Esto se debe a la contribucién de agua al cauce desde
fuentes hidrotermales asociadas al volcan Tacora, la presencia de contaminantes de una
antigua mina de azufre y las condiciones ambientales propias del desierto (Leiva et al., 2014).
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Tabla 3.8: Principales parametros de calidad del agua del Rio Azufre. Se muestran los valores
promedio de mediciones efectuadas entre los anos 2007 y 2012 (concentraciones objetivo). Adaptado
de |Guerra et al. (2016)

Parametro Unidad Valor
Caudal medio L/s 89
pH - 1,9
Conductividad eléctrica msS/em 10,8
Temperatura °C 13,9
Alcalinidad mg/l como CaCO3 <0,5
SO;? mg/l 3104
cl- mg/l 1320
Na* mg/l 360
K+ mg/l 92
Ca™? mg/l 293
Mg*? mg/l 174
Fe Total mg/l 59,1
Al Total mg/l 145.2
As Total mg/l 2
B Total mg/l 18,2
Zn Total mg/l 9,8

3.3.2 Preparacion del agua sintética

El agua preparada tiene como objetivo representar las concentraciones y el pH del Rio
Azufre. Se emplea como matriz agua potable y se agregan los reactivos quimicos mostrados
en la Tabla , elegidos por su disponibilidad en el mercado y precio (todos son de grado
analitico). La cantidad de reactivo a agregar se determina usando el programa PHREEQC
v3.3.7, desarrollado por el USGS, el cual estda disenado para realizar una amplia gama
de célculos geoquimicos en medios acuosos (Parkhurst & Appelo, [2013)). En este caso,
los principios fundamentales son equilibrio de cargas y de masas. Se entrega como input
las concentraciones de las especies que hay en el agua potable de referencia, su pH y la
concentracion de C'O, atmosférico, ya que se trata de un sistema abierto. Se definen las
concentraciones objetivo deseadas (las del rio Azufre, tabla y el resultado entregado es
la cantidad de reactivo a agregar por litro de agua potable.

La muestra de referencia de agua potable fue tomada en el Laboratorio de Procesos
Mecéanicos de la Universidad de Chile, y fue analizada en el CEGA, empleando los métodos

descritos en [3.2.4]
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Tabla 3.9: Concentraciones de especies relevantes en el agua potable de referencia a emplear como
matriz y cantidad de reactivos a agregar para alcanzar las concentraciones y pH objetivos (resultados
del programa PHREEQC)

Pardmetro Concentracién en agua potable [mg/L] Reactivo MYGreactivo/ Lagua potable
Mg*? 15 MgSO, - TH,O 1121
Na™ 117 NaCl 596
Ca™? 138 CaCly - 2H50 464
K+ 3.84 KCI 127
Al Total 0,005 Al2(804)3 . 18H20 743
As Total 0,0011 As90s5 3,1
B Total 0,282 H3BO4 21,3
Fe Total 0,011 FeCls - 6H,0 291
Mn Total 0,0001 MnSO, - H,O 37
Pb Total Bajo limite de deteccién PbS0O, 1,47
Zn Total 0,0035 ZnS0O, - THy,O 44
Cl~ 197
SO,? 291
oH 1] 3 H,S0, 817

Los reactivos son agregados al estanque principal de 180 litros, segiin sea el requerimiento
de agua para abastecer el sistema.

3.3.3 Operacion del sistema y toma de muestras

El sistema operd desde el 24 de Octubre hasta el 12 de Noviembre de 2016, con pequenas
interrupciones en los momentos en que se preparaba una nueva partida de agua dcida. Se
hicieron en total cuatro preparaciones de agua.

Para verificar si existia influencia de la vegetacién o el uso de distintas cargas superficiales
en la remociéon de As y Fe, el agua fue incorporada al sistema usando las tres cargas
superficiales empleadas en las pruebas de trazador, aplicando una misma carga para una
celda sin vegetaciéon y un humedal, como se indica en la Tabla [3.10] Se tomaron muestras
en momentos predefinidos a las cuales se les midieron pardmetros in situ (temperatura,
pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y potencial redox), dureza, concentracion de
sulfato, concentracion de As disuelto y de F'e disuelto.

Cada vez que se preparé agua acida, se esperaba un par de horas para comenzar
la prueba, ya que, al momento de agregar los reactivos, se formaban precipitados en el
fondo del estanque. Cuando los precipitados se disolvian se tomaba una muestra desde el
estanque. Las muestras obtenidas a la salida de cada celda se tomaban cuando transcurria
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aproximadamente el tiempo de retencién real correspondiente a cada carga, contado desde
el momento en que empieza a circular por el sistema una nueva preparacién de agua acida.

Tabla 3.10: Cargas superficiales y tiempo de muestren pruebas de remocioén.

Humedal Carga [mm/dia] Tiempo de muestreo [hr]

H1 20 90
H2 20 35
H3 80 25
C1 20 90
C2 50 35
C3 30 25

Como se mencioné anteriormente, las celdas operaron con los mismos caudales de las
pruebas de trazador. Debido a que es dificil de mantener el caudal constante, este fue
medido y ajustado regularmente. Las mediciones de caudal se encuentran en el anexo.

A las todas muestras tomadas se les midieron parametros in situ, dureza, y concentracién
de sulfato en el Laboratorio de Calidad de Aguas. Las muestras recolectadas para medir

concentraciones de As y Fe se enviaron a un laboratorio externo certificado (SGS Chile
Ltda).

Los parametros in situ fueron medidos con un medidor multipardmetro marca HACH
modelo HQ40d. Para el sulfato se usé un espectrofotémetro marca HACH modelo DR5000
siguiendo la metodologia SulfaVer 4, equivalente al método 375.4 de la US EPA. La dureza fue
medida mediante titulaciéon con EDTA siguiendo la metodologia “2340C EDTA Titrimetric
Method” disponible en Standard methods (2005]). Segtin lo informado por SGS Chile Ltda,
el arsénico fue medido por absorcién atémica con generacién de hidruros (limite de deteccién
de 0,001 mg/l1) y el hierro por absorcién atémica con llama aire-acetileno (limite de deteccion
de 0,01 mg/1), siguiendo las metodologias 3114 AB y 3111 B de Standard methods (2005,
respectivamente.

'Este tiempo corresponde al intervalo entre una preparacién de agua acida y la toma de la respectiva
muestra. Es aproximadamente el tiempo de retencién real respectivo de cada carga superficial, es decir, un
volumen de poro
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3.4 Cuantificacion de la evapotranspiracién y su efecto
en las pruebas realizadas

Como se menciond, en las celdas se dispone de una regla con la que se medié en forma
directa, y durante un importante espacio de tiempo, la evaporaciéon o evapotranspiracion
(ET), segun corresponda. Solo es posible medir de esta forma cuando no existe flujo, es
decir, mientras no se estaba operando ni realizando ninguna prueba. La mediciéon debe ser
multiplicada por la porosidad del medio, para obtener el volumen de agua evapotranspirada.

Durante la realizacién de los test de trazador y remocion de agua acida, la ET es medida
como una diferencia de volimenes:

Q(t)At - ‘/est

ET =
As

(3.13)

donde Q(t) corresponde a el caudal medio de entrada en el intervalo de tiempo At
(At < tprueba)s Vest corresponde al volumen de agua acumulado en el estanque de salida y
Aj el area superficial del humedal.

Ambas mediciones serdn comparadas con los siguientes calculos tedricos, tanto de
evaporacion (Ven Te Chow, 1994), como de ET (FAO, 2006):

e Evaporacion por radiacion:
R,
E, — (3.14)
lopw
donde E, es la tasa de evaporaciéon [LT~'], R, la radiacién neta [MT 3], I, es el calor

latente de vaporizacién [L*T 2] y p,, es la densidad el agua [M L3].

e Evaporacion por método aerodinamico:

0.622k%p,us
ppwlin(z2/2)]?

Ey = (eas — €4) (3.15)

donde E, es la tasa de evaporacion [L/T], zy es la altura de rugosidad [L], z; es la altura
de medicién [L], p es la presién atmosférica [ML71T2], uy la velocidad del viento
[LT~1], eqs la presion de saturacion de vapor correspondiente a la temperatura del aire
[ML7'T~?], e, la presién de vapor [M L™'T~2] y k la constante de Von Karman [-].

e Método combinado:

A
— Bt B!

—— 3.16
JANE TR0 ANE S ( )
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donde E es la la tasa de evaporacion [L/T], A es el gradiente de la curva de presién de
saturacién del vapor a la temperatura del aire [Pa/°C] y 7y es la constante psicrométrica

[kPa/°C).
e Formula de Ivanov :
ETP =0.0018(25 + T)*(100 — HR) (3.17)

donde ETP es la tasa de evapotranspiraciéon potencial [mm dia™'], T la temperatura del
aire [°C] y HR la humedad relativa [%].

e Método FAO para la evapotranspiracion :

0.408 A (Rn — G) + 7%“2(6a8 - ea)
0 A+ y(1 + 0.34u,)

(3.18)

donde ETj es la tasa de evapotranspiracion de referencia [mm dia™'], R,, la radiacién neta
[MJ m~2dia™'], G el flujo de calor del suelo [MJ m~2dia™'], T la temperatura del aire
[°C], uy 1a velocidad del viento a 2 m de altura [ms™!], e, la presién de saturacion [k Pal,
e, la presion de vapor [kPal, A es el gradiente de la curva de presién de saturacién del
vapor a la temperatura del aire [Pa/°C] y 7 es la constante psicrométrica [kPa/°C].

Los datos necesarios para los calculos propuestos son obtenidos de la estacion
meteorologica del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (DGF)EL ubicada
a menos de 100 metros de la instalacién experimental. Se muestra como resultado la media
movil de 5 dias de los valores diarios.

Por otro lado, resulta interesante contar con un resultado tedrico que de cuenta de la
importancia relativa que tiene la E'T en el tiempo de retencién, pues la ecuacion 2.9 considera
sOlo el caudal entrante al sistema. Se podria considerar, por ejemplo, el promedio entre la
entrada y salida (tg,,,,.):

eV

tQpron = G
2

(3.19)

Otra forma de abordar esto es mediante un balance de masa. Realizando un balance en
un elemento de volumen de la figura [2.5] despreciando I y P, se tiene que:

Qi=Qs+ET -Wx (3.20)

2Para mayor informacién de la estacién, los datos disponibles y los equipos con los que ésta cuenta visitar
http://infomet.dgf.uchile.cl/ OBSERVACIONES /observaciones.html
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Ademas, considerando la definicién del tiempo de retenciéon nominal, en su forma
diferencial:

_dV eWh(z)dx

dr 0 0

(3.21)

Integrando en el largo del humedal, reemplazando y considerando la altura h(x)
como un promedio entre H; y H; (independiente de x), se tiene que el tiempo de retencion
que toma en cuenta la ET, tgr, corresponde a:

(Y eWhdz eV 0,
et = /0 Q. BT Wa Q0. "Q) (3:22)

Para determinar la influencia que tiene en el tiempo de retencién nominal el hecho de
que Q; # @, se realiza un andlisis de sensibilidad de las variables tnom, tET ¥ tQ,,0m TesPecto
a variaciones en la ET, el cual se muestra en los resultados.

Finalmente, se realizé una correccién de las concentraciones de As, Fe, oxigeno disuelto,
dureza, sulfato, iones H™ y sélidos disueltos para tomar en cuenta el efecto de la ET en las
pruebas con agua acida, mediante la expresion:

Q.

C'=C-
Qi

(3.23)

donde C” es la concentracién corregida.

Las concentraciones de As y Fe s6lo pudieron ser corregidas cuando éstas resultaron
mayores a sus respectivos limites de deteccion.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1 Ensayo batch

En la Figura |4.1| se presentan los valores medidos en el laboratorio de los pardmetros in
situ (pH y EC') de cada uno de los triplicados en funcién del tiempo. El dia cero corresponde
a los valores iniciales.

Paréametros in situ
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Figura 4.1: Evolucién de los pardmetros in situ medidos

Respecto del pH se aprecia una caida en los valores en todas las muestras tendiendo
a estabilizarse al final, esto es consistente en todas las muestras. Se puede deber al
intercambio i6nico inducido por la zeolita en presencia de Na'. Sin embargo, el efecto es
poco relevante. En cuanto a la conductividad el resultado es el esperado ya que el efecto
neto de la disolucién de minerales, el intercambio iénico entre Nat con otros iones de la
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zeolita y el hecho de que el Br~ sea conservativo resulta en un aumento de la concentracién
de iones disueltos en la solucion.

En la Figura se muestran las concentraciones de Br~, CI~ y SO;? (el dfa cero
corresponde a los valores iniciales). En el caso del bromuro se presenta una baja adsorcién
en el dia 4 (en promedio 2,1 %), tendiendo a estabilizarse al fin del periodo (en promedio
2,4 %). Respecto al cloruro los resultados permiten concluir que hay una nula adsorcién.
Finalmente, el sulfato presenta una baja adsorcién hacia el final del periodo (en promedio

1,1 %).

Concentracion [mg/1] Concentracion [mg/1]

Concentracion [mg/1]
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Figura 4.2: Evolucion de las concentraciones de los iones analizados

Por lo tanto, los tres aniones analizados son buenos candidatos a ser un trazador
conservativo en la zeolita, pero, por los motivos expuestos en la secciéon [2.4.2| respecto a
las concentraciones background y diferencia de densidad limite, el bromuro es el mejor, al
cumplir con todos los requisitos.
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4.2 Pruebas de trazador

4.2.1 Tones principales en el agua potable

Para identificar cuanto aportan a la conductividad eléctrica los iones analizados en este
trabajo, se toma como referencia el agua del estanque principal (agua potable) durante una
de las pruebas de trazador.

En la Figura se puede ver claramente que son s6lo 4 iones los que aportan en mayor
medida al total de conductividad medida. Los iones Nat, Cat?, Cl~ y SO;? explican el 95%
de la EC, que sumados al Mg™2 HCO; y K son practicamente el 100 % .Este resultado
valida el que en la ecuacién [3.9]se consideren sélo estos iones, ya que otros aportan de manera
despreciable en la EC.

Otras especies: < 1%

Na*: 17%

sof: 28%

Mg*2: 3%

HCO;: 1%

ca*% 23%

ClI™: 27%

K" <1%

Figura 4.3: Distribucién de la conductividad eléctrica, por ién analizado, en el agua potable. La
conductividad total de la muestra es de 1579 pS/cm.
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4.2.2 Curvas de concentracion

En las figuras y se muestra la relaciéon entre concentracion de NaBr y
conductividad eléctrica, en agua destilada y agua potable como matriz, respectivamente.
Evidentemente el caso de agua potable presenta un coeficiente de posicion muy distinto
de cero, correspondiente a la conductividad propia del agua potable. Sin embargo, ambas
pendientes son muy similares lo cual indica que la presencia de Na®™ y Br~ en el agua
potable no genera interacciones con otros iones que afecten de forma significativa la
conductividad eléctrica, en comparacion a la situacion con agua destilada, en la que solo
estdn presentes Na™ y Br~ como solutos. Esto hace posible usar la relacién planteada en
la seccién y de este modo obtener el coeficiente de conductividad del bromuro (fg,),
representado como la pendiente del ajuste lineal de la Figura 4.6, cuyo valor corresponde a
0.89.

Curva de Concentracion
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401

20r % * Mediciones
* ——C =0.85782 * EC [mg/l]

0 1 1 I J
0 50 100 150 200 250

Conductividad [puS/cm]

Figura 4.4: Curva de concentracién en agua destilada.
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Curva de Concentracion
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Figura 4.5: Curva de concentracién en agua potable.
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Figura 4.6: Determininacién del factor de conductividad del bromuro. Se concluye que fp,. = 0.89.
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4.2.3 Parametros hidrodinamicos

Durante el periodo de ensayos previos a la toma de datos, se noté que el ruido de la
senal del conductimetro es un factor a tener en cuenta. En la Figura 4.7 se muestran las
mediciones efectuadas en una celda de control durante un periodo de 30 horas. La amplitud
méxima del ruido es de 13 1.S/em, con una desviacién en torno al promedio de ©2.5 uS/cm.

Ruido Conductividad

1230 ‘ : ‘ ‘
¢ Mediciones
——Lineal
1225¢ Prom.edio Lineal
—— Suavizado
Promedio Suavizado

;" MWAAN 7
2 %\
= il
©
P v
©
=)
3
o 1210 1
(@]
1205 b
1200 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [hr]

Figura 4.7: Mediciéon de EC en una celda de control, en la cual se hace pasar constantemente agua
potable del estanque principal, a un caudal de 6 ml/min

Para minimizar el efecto del ruido en la senal de salida, se aplica la metodologia de
suavizado denominada regresion local polindomica, ampliamente usada para el suavizado de
sefiales experimentales de dos o més variables (Cleveland & Loader, 1996)). En la Figura
[4.7) se puede ver una interpolacién lineal, el suavizado aplicado y sus respectivos promedios.
Se aprecia que el suavizado es capaz de capturar la variabilidad propia de la senal, dejando
fuera los datos extremos, ademas, se conserva el promedio y la desviacion estandar se ve
reducida.
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En las figuras a la se presentan los resultados de las 6 pruebas de trazador,
con sus respectivas transformaciones a concentracién equivalente de Br~ y porcentaje de
masa acumulada de Br~ a la salida del humedal. En la tabla [4.1] se ve un resumen de los
parametros obtenidos.
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Figura 4.8: Prueba con q=20 [mm/dia] en el humedal 3. (a) Mediciones de conductividad eléctrica.
(b) Transformacién a concentracién y conductividad de bromuro de la sefial suavizada. (c) Curva
de masa acumulada.
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Experiencia 2
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Figura 4.9: Prueba con q=20 [mm/dfa] en la celda 1. (a) Mediciones de conductividad eléctrica.
(b) Transformacién a concentracién y conductividad de bromuro de la senal suavizada. (c) Curva
de masa acumulada.
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Experiencia 3
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Figura 4.10: Prueba con q=50 [mm/dia] en el humedal 3. (a) Mediciones de conductividad eléctrica.
(b) Transformacién a concentracién y conductividad de bromuro de la senal suavizada. (c) Curva
de masa acumulada.
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Experiencia 4
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Figura 4.11: Prueba con q=50 [mm/dia] en la celda 1. (a) Mediciones de conductividad eléctrica.
(b) Transformacién a concentracién y conductividad de bromuro de la senal suavizada. (c) Curva
de masa acumulada.
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Experiencia 5
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Figura 4.12: Prueba con q=80 [mm/dia] en el humedal 3. (a) Mediciones de conductividad eléctrica.
(b) Transformacién a concentracién y conductividad de bromuro de la senal suavizada. (c) Curva
de masa acumulada.
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Experiencia 6
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Figura 4.13: Prueba con q=80 [mm/dia] en la celda 1. (a) Mediciones de conductividad eléctrica.
(b) Transformacién a concentracién y conductividad de bromuro de la senal suavizada. (c) Curva
de masa acumulada.
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Tabla 4.1: Resumen de resultados obtenidos en las pruebas de trazador

Parametro Unidad ¢ =20 H q=20C1 g=50H3 ¢g=50C1 ¢q=80H3 ¢=80C1

thom h 70.6 69.9 26.2 26.2 18.4 20.8

ter h 77.3 73.9 27.9 27.0 19.3 21.7

T h 66.9 92.1 33.1 35.3 20.2 324

Dif tiempog] % -13.5 24.6 18.6 30.7 4.7 49.3
t9 h 109.4 127.6 55.5 53.8 32.0 47.0
Velocidad cm/h 1.15 0.84 2.32 2.19 2.97 1.85
Q; promedio  ml/min 1.78 1.74 4.65 4.65 6.63 6.59
Coef Dispersién  cm?/h 9.11 2.36 17.06 9.84 14.06 6.49
D - 0.17 0.06 0.16 0.10 0.10 0.07

Pe - 5.94 16.63 6.40 10.47 9.94 13.4

Re - 0.02 0.01 0.03 0.03 0.04 0.02
Miatidga/Mentrada % 72 98 95 85 79 100

Se aprecia que el tiempo de retencién real (7) es mayor al nominal (£,0,). Sin embargo,
al considerar el tiempo tgr, las diferencias disninuyen, e incluso en la experiencia q=20 H3
se observa un tiempo real menor. Este resultado (7 > t,0m,) indica un mal comporatamiento
hidraulico del sistema, al existir una sobre utilizacion del volumen del humedal. En
Chazarenc et al|(2003) se menciona que también es indicativo de que fracciones del caudal
de entrada cruzan el humedal sin reaccionar.

Las tasas de recuperacién de trazador estan en los rangos observados en estudios
anteriores de HSSF, donde las tasas varfan entre 100% y 60% (Garcia et al., [2005),(Guo
et al., 2015). Los nimeros de Reynolds indican que existe un flujo laminar y los nimeros de
dispersién, excepto en el caso q=20 C1, se encuentran en los rangos esperados para HSSF
(0.07 < D < 0.35) (Chazarenc et al., 2003). Estos tres indicadores, en cierto modo, validan
las hipotesis planteadas para la realizacion de las pruebas.

LCargas superficiales ¢ en mm/d. C1 (sin vegetacién) y H3 (con vegetacién). Ver ﬁgura
2Diferencia tiempos = (7 — tgr)/teT.
3tgo corresponde al tiempo para el cual ha pasado el 90% de la masa de trazador por la salida.
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4.2.4 Efecto de la vegetacién

Para poder comparar el efecto de la vegetacion, en las siguientes figuras se muestran
los breakthrough y las curvas de masa acumulada en forma adimensional, para las distintas
cargas superficiales, en los casos con y sin plantas.

Carga 1
(a)

I
—— Con vegetacion
— Sin vegetacion

o
N
T

0 0.5 1 15 2 2.5 3
t/ter
(b)

o
N
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t/ter

Figura 4.14: Experiencia con carga superficial q=20 [mm/dia]. (a) Curvas de breakthrough. (b)
Curvas de masa acumulada
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Carga 2
(a)

I
— Con vegetacion
— Sin vegetacion

o
(o]
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t/ter
(b)

o
(o]
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t/ter

Figura 4.15: Experiencia con carga superficial q=50 [mm/dia]. (a) Curvas de breakthrough. (b)
Curvas de masa acumulada

51



— Con vegetacion
— Sin vegetaciéon [

o
(o]
T

o
SN
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
t/ter

o
(o]
T

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

t/ter

Figura 4.16: Experiencia con carga superficial q=80 [mm/dia]. (a) Curvas de breakthrough. (b)
Curvas de masa acumulada

Tabla 4.2: Resultados comparativos de la presencia de Vegetaciérﬁ q en mm/d.

Parametro unidad Con vegetacion Sin vegetacion
Diferencia tiempo % 3.3 34.9
Velocidad em/h 2.1 1.6
Coef Dispersién cm?/h 134 6.2
D - 0.14 0.08
Re - 0.61 0.46

4Valores promedio entre las distintas cargas.
®Diferencia tiempos =(7 — tpr)/teT.
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Se puede ver que para todas las cargas superficiales, las celdas sin vegetacién presentan
mayores diferencias entre los tiempos de retencién calculado y medido. Esto puede deberse a
que la vegetacién promueve una menor recirculacién y la creacion de zonas por donde el flujo
de agua tiende a ir més rapido, es decir, trayectorias de flujo preferencial (cortocircuitos). Se
aprecia también, en los casos sin vegetacion, que los breakthrough tienen multiples crestas,
lo que es indicativo de una intensa recirculacién interna (Levenspiel, [1999). Esto provoca
un aumento en los tiempos de residencia, y por lo tanto, el reactor es menos eficiente ya
que hay una sobre utilizacién del volumen del humedal.

El efecto de las trayectorias de flujo preferencial queda también reflejado en los coeficientes

de dispersion. Dichas trayectorias generan gradientes de velocidad menos uniformes, que
provocan un aumento en la dispersién hidrodinamica en las celdas con vegetacion.
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4.2.5 Efecto de la carga superficial

Para poder comparar la respuesta de las celdas para distintas cargas superficiales, en las
figuras [4.17] y [4.1§ se muestran los breakthrough y las curvas de masa acumulada en forma

adimensional, para las tres cargas que fueron analizadas.

Con vegetacién

(a)

——0,=20 mm/d

——q,=50 mm/d ||

——0q,=80 mm/d

0 0.5 1 15 2 2.5
t/ter
(b)

o
N
T

0 0.5 1 1.5 2 25
t/ter

Figura 4.17: Experiencias en humedales con vegetacién. (a) Curvas de breakthrough. (b) Curvas

de masa acumulada
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Sin vegetacion

(a)

——q,=20 mm/d

——q,=50 mm/d||

—— 0,=80 mm/d

o
N
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
t/ter

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

t/ter

Figura 4.18: Experiencias en celdas sin vegetacién. (a) Curvas de breakthrough. (b) Curvas de
masa acumulada

Tabla 4.3: Resultados comparativos entre distintas cargas superﬁcialesﬂ q en mm/d.

Parametro Unidad ¢=20 ¢g=50 ¢=80
Diferencia tiempod] % 56 247 270
Velocidad cm/h 1.0 2.3 2.4
Coef Dispersién cm?/h 5.7 13.5 10.3
D - 0.1 0.1 0.1
Re - 0.3 0.6 0.7

6Valores promedio en experiencias con y sin plantas.
"Diferencia tiempos = (7 — tpr)/ter.
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Se aprecia que a mayor carga superficial, se tienen mayores diferencias entre los tiempos
de retencién medido y calculado. Sin embargo, esta diferencia es significativa sélo hasta
la carga ¢ = 50, ya que, la diferencia de tiempos entre ¢ = 50 y ¢ = 80 es bastante
similar. Algo semejante se ve en los coeficientes de dispersion, ya que éste aumenta para
la carga ¢ = 50, pero luego disminuye con la carga ¢ = 80. Se observa también, que el
aumento en la diferencia de tiempos al aumentar la carga se verifica sélo para las celdas sin
vegetacion. Estas celdas demostraron ser menos eficientes que los humedales plantados y
dicha ineficiencia se ve acrecentada al aumentar la carga superficial.

Al analizar el numero de dispersién D, se puede verificar que el aumento en la velocidad
promedio del flujo es compensado con un aumento en la dispersiéon hidrodindmica. Esto
puede deberse a que las irregularidades en los perfiles de velocidad se manifiestan con mayor
intensidad al aumentar la velocidad, lo que conlleva a un aumento de la dispersion. Por este
motivo, todos los valores de D son similares.

Por lo tanto, no es posible determinar una tendencia clara sobre el efecto que tiene la
carga superficial en la hidrodinamica de las celdas.
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4.3 Remocion de arsénico

4.3.1 Medicion de parametros in situ

En la figura se presentan los resultados de las mediciones de pardmetros in situ (pH,
EC, redox y OD) y en la figura las concentraciones de dureza y sulfato. Ambas figuras
corresponden a las muestras recolectadas para todas las experiencias de remocién de As. Los
valores de concentraciones estan corregidos segin lo indicado en la seccién [3.4] los valores sin
correccion se presentan en el anexo. Los respectivos muestreos se encuentran especificados

en la tabla B.10L

Parametros in situ
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Figura 4.20: Mediciones de concentracién de (a) Sulfato y (b) Dureza en pruebas con agua écida.

Respecto de los parametros in situ, se aprecia en todos los casos, importantes variaciones
respecto al afluente. El pH sube desde una condicién acida hasta valores neutros, sin
embargo, hacia el fin del periodo de muestreo este efecto parece decaer en los casos
con mayor carga carga superficial, dejando en evidencia un posible agotamiento de la
zeolita. El efecto neto de la retencién de iones disueltos y el intercambio iénico resulta
en una disminucién de la conductividad. El nivel de OD tiende a bajar al pasar por
los humedales, lo que también se ve reflejado en una disminucién del potencial redox.
También se observa una disminucién en los niveles de sulfato, lo cual contrasta con los
resultados de las pruebas batch, donde se mantenia méas bien constante. Esto puede
deberse a que el agua 4cida presenta una concentracién mucho més elevada de SO; % y que
existen muchas otras especies disueltas, lo que induce una remocioén de este contaminante,
posiblemente por coprecipitacion. Finalmente, la dureza experimenta un aumento. Esto se
debe al intercambio iénico de la zeolita, adsorbiendo cationes disueltos en el agua acida e
intercambidndolos por Ca™? y Mg*2.

En todos lo parametros, excepto en el potencial redox, se puede ver que a menor carga

carga superficial se tienen menores concentraciones, esto se debe a que mientras mas pequena
es la carga, méas importancia relativa cobran las pérdidas de agua, por lo que las muestras
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tomadas se encuentran mas concentradas de lo que son si no se tiene en cuenta este efecto.
La influencia de la vegetacién en las concentraciones efluentes no es clara, al menos con esta
informacion.

4.3.2 Remocion de As Y Fe

Debido a que muchas de las concentraciones de As y Fe se encuentran bajo el limite de
deteccién, no es posible mostrar estos resultados como grafico o expresarlos como tasas de
remocion. Se presentan las siguientes tablas, separadas por carga superficial.

Tabla 4.4: Concentraciones de As disuelto de las muestras recolectadas en las celdas con carga
superficial =20 mm/d

., N° de muestreo
Concentracién [mg/]] T 5 5 1
Afluente 1,353 | 1,263 | 0,733 1,143
Con plantas 0,002 | 0,019 | <0,001 | <0,001
Sin plantas 0,002 | 0,001 | <0,001 | <0,001

Tabla 4.5: Concentraciones de Fe disuelto de las muestras recolectadas en las celdas con carga
superficial =20 mm/d

., N° de muestreo
Concentracién [mg/]] T 5 5 1
Afluente 56,35 | 42,87 | 54,52 | 49,95
Con plantas 0.21 0,02 | <0,01 | <0,01
Sin plantas <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,02

Tabla 4.6: Concentraciones de As disuelto de las muestras recolectadas en las
superficial g=50 mm/d

celdas con carga

., N° de muestreo
Concentracién [mg/]] i 5 5 1
Afluente 1,353 1,263 0,733 1,143
Con plantas <0,001 | <0,001 | 0,001 | <0,001
Sin plantas <0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001
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Tabla 4.7: Concentraciones de Fe disuelto de las muestras recolectadas en las celdas con carga
superficial g=50 mm/d

., N° de muestreo
Concentracién [mg/]] 7 5 3 1
Afluente 56,35 | 42,87 | 54,52 | 49,95
Con plantas <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Sin plantas <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Tabla 4.8: Concentraciones de As disuelto de las
superficial =80 mm/d

muestras recolectadas en las celdas con carga

. N° de muestreo
Concentracién [mg/]] i 5 5 1
Afluente 1,353 1,263 | 0,733 1,143
Con plantas <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Sin plantas <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

Tabla 4.9: Concentraciones de Fe disuelto de las
superficial =80 mm/d

muestras recolectadas en las celdas con carga

., N° de muestreo
Concentracién [mg/]] i 5 3 1
Afluente 56,35 | 42,87 | 54,52 | 49,95
Con plantas 0,10 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Sin plantas <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,06

En general, se ve que en practicamente todos los casos el sistema remueve efectivamente
arsénico y hierro de la fase disuelta. En los muestreos en que se supera el umbral de
deteccion no se puede detectar ningtin patrén que relacione la carga superficial o la
presencia de vegetacion con las concentraciones, incluso considerando las correcciones por
pérdidas, que corresponde a lo presentado.
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4.3.3 Cambios observados in situ

Al final del periodo de pruebas con agua acida se detectaron visualmente algunos
cambios en la coloracién del medio de soporte, en todas las celdas, lo que se ve en las
siguientes figuras. Se observé que las celdas con mayor carga tienen una mayor cantidad de
estos precipitados.

Figura 4.21: Formacién de precipitados de tono amarillo.
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(b)

Figura 4.22: Formacién de precipitados blancos. a) Zona intermedia del humedal vista en planta.
b) Grava

Los precipitados amarillos y blancos aparecieron en la superficie de las celdas, lo que
indica que se probablemente se formaron en alguna reaccién de oxidacion, propiciada por
el contacto con el aire. También podria tratarse de formaciones minerales debido a la
evaporacion del agua de los granos de zeolita en la superficie, resultando en la cristalizacién
de las sales disueltas en la solucién.

En el caso de los precipitados de tono blanco, poder deducir de qué se tratan resulta
dificil ya que las opciones son muy variadas, pudiendo ser precipitados de Na, Mg, Ca, K
o St, entre otros. Si se tratara de cristalizacién por evaporacion podria tratarse de calcita

(CaCOs), dolomita (CaMg(COs3),) o anhidrita (CaSOy).

Por otro lado, en general, los precipitados amarillos se suelen asociar a compuestos
azufrados, existiendo algunos que contienen arsénico y hierro. En este caso, de condiciones
mas bien oxidantes, podria tratarse de minerales sulfatos (grupo V]ED , COMO yeso
(CaSO4-2H50) o alunita (K Al3(SO4)2(OH)g). Se debe mencionar que las opciones pueden
ser mas variadas pues el tono amarillo se da en muchos minerales que contiene impurezas,
pudiendo ser este el caso, debido a la variada composicion del agua acida. También podria
tratarse de una oxidacién de los minerales blancos debido a su similar aspecto fisico y
localizacion.

8Segtin la clasificacién de minerales de Strunz
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(b)

(a)

Figura 4.23: Formacién de minerales rojizos. a) Zona de entrada del humedal. b) Grava

En aguas con altas concentraciones de Fe los minerales de tonos naranjo estan asociados
a Oxidos de hierro, pudiendo ser este el caso. Debido al alza de pH inducido por la zeolita,
el Fe tiende a precipitar, ayudado por las condiciones oxidantes presentes en las celdas.

Este hallazgo también fue verificado en el trabajo de (Henry] [2014).

Para considerar mecanismos de remocion de As, se puede decir que en los tres casos
también son buenos candidatos los minerales del grupo VII (arseniatos), que tienen en su
estructura el anién arseniato (AsO;?), existiendo especies de los tres colores observados y
asociados a Ca, Al, Mg, Zn, Fe. Sin embargo, se debe mencionar que estas son meras
especulaciones debido a la falta de informacion de concentraciones de otros elementos a la
salida y la carencia de analisis de laboratorio de los minerales hallados.
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4.4 Mediciones y calculo de la evapotranspiracién

En la figura[d.24]se presentan las mediciones directas de evaporacién y evapotranspiracion,
tanto del periodo de medicién directa (regla) como la medicién por diferencia de voliimenes
(estanque). Los valores mostrados corresponden al promedio entre las celdas medidas,

diferenciando entre con y sin vegetacion.

Mediciones de evapotranspiracion

16 T T T T T T T
-~ * “Regla cvt
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Figura 4.24: Mediciones directas de E y ET en la instalacién experimental. (1) Con vegetacién.

(2) Sin vegetacién

En la figura [4.25] se muestra el resultado de los cdlculos de las férmulas tedricas usando
los datos de la estacion del DGF. Finalmente en la figura [4.26 se pueden ver contrastadas
las mediciones con las féormulas que se ajustan mejor a estas, segin lo presentando en la

seccion [3.4]
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Célculo de pérdidas

25 I T T T
—— Radiacion
Aerodinamico
—— Combinado
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Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Mes

Figura 4.25: Célculo de E y ET con datos meteorolégicos, segiin los diferentes métodos.

Comparacion entre mediciones y férmulas
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Figura 4.26: Comparacion entre valores medidos y calculados.
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En las mediciones se observa claramente la influencia estacional en las pérdidas de
agua y que no hay diferencias significativas entre humedales y celdas sin vegetacion, por lo
que es razonable usar férmulas que consideren solo evaporacion y también considerar que
ET, = ET, es decir, se tiene un coeficiente de cultivo igual a uno. Ademas, existe cierta
continuidad entre ambas metodologias de medicién (regla y estanque). Respecto de las
soluciones tedricas, se ve que los métodos de evaporacién generan mayores pérdidas que
los de ET, siendo en estos ultimos menos relevante la influencia estacional. En cuanto a
la comparacion de resultados, ninguna de las ecuaciones se ajusta bien durante todo el
periodo de medicién. Sin embargo, el método de evaporacion por radiacién representa bien
las mediciones en los periodos cuando las pérdidas son mayores (abril y noviembre) y la
féormula de la FAO representa bien las mediciones cuando estas son menores (desde mayo
hasta septiembre).

En la figura se muestra de manera comparativa como responden las distintas formas
de estimar el tiempo de retencién teérico (tnom, to,.. ¥ ter), a cambios en el porcentaje de
ET (% con respecto al caudal del entrada). Para verlo més claramente, el eje y se encuentra
normalizado respecto al tiempo t,,,,.

Comparacion entre tiempos de retencion
25 I T T
_tnom
tprom
225 ——LET

1.5F

1.25F

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
% de caudal evapotranspirado

1 L L

Figura 4.27: Sensibilidad de los tiempos de retencién a cambios en la ET

Se aprecia que al no considerar la ET (¢, ), se estd subestimando el tiempo de retencién,
por ejemplo, para una pérdida de un 30% , el tiempo es cerca de 20% mayor que el estimado
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por t,.m,. Esta diferencia es mas importante mientras mayor sea la tasa de ET. La eleccién
del tiempo tq,,.,, O tgr es poco relevante para pérdidas pequenas, sin embargo, mientras

mayor sea el volumen de agua pérdida, mas relevancia toma el considerar el balance de

volumen completo (tgr), debido al efecto del logaritmo en la razén % (Ecuacién [3.22)).

Durante invierno, cuando la evaporacion es baja (en promedio 3mm/d), ésta representa
una pérdida del 15 % al usar una carga superficial de 20 mm/d y del 4 % al usar una carga
de 80 mm/d. En el periodo de primavera, si se considera una evaporaciéon promedio de 12
mm/d representa una pérdida del 60 % al usar una carga superficial de 20 mm/d y del 15%
al usar una carga de 80 mm/d. Por lo tanto, se debe tener en consideracién la tasa de
evaporacion al escoger la carga con la que se opera el sistema.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se analizaron las diferencias que generan la presencia de vegetacion y el
uso de distintas cargas superficiales, en la distribucion de tiempos de retencién y la remocién
de As, mediante el andlisis de parametros fisico quimicos obtenidos de la operacion de una
instalacion experimental, hallandose importantes diferencias en los tiempos de retencién y
variaciones menores en la remocién de contaminantes.

5.1 Medicién de tiempos de retencion y diferencias
encontradas

Se demostré que es posible hacer una prueba de trazador con un conductimetro en
un medio reactivo, con resultados satisfactorios. Esto es relevante ya que este tipo de
instrumentos es mucho mas econémico y de facil manipulacion en comparaciéon a analizar en
laboratorio un gran nimero de muestras o medir concentraciones con una sonda ién selectiva.

El comportamiento general de las celdas, en 5 de 6 experiencias, muestra tiempos de
retenciéon medidos mayores a los nominales de ET, lo que indica que hay una recirculacién
del agua dentro del humedal, con un flujo de trayectorias muy tortuosas, lo que se traduce
en una sobre utilizacion del volumen. Por lo tanto, se puede decir que el diseno es poco
eficiente en términos hidraulicos, ya que son deseables condiciones similares a un reactor de
flujo piston para minimizar el uso de espacio y recursos. Este fenémeno se puede atribuir
al disefio de la configuraciéon experimental (relacién de aspecto de las celdas, granulometria
del medio, pendiente del lecho, etc.) y/o a errores aleatorios. Por ejemplo, mediciones
imprecisas de caudales, altura de agua, pardmetros fisicos del suelo, entre otros (7 es muy
sensible a estos pardmetros (Chazarenc et al., 2003)). A pesar de esto, en todos los casos se
observa que los procesos predominantes son los de adveccién-dispersion (D < 0,2), que es
lo que se espera en estos sistemas.

Se detectaron diferencias importantes en el comportamiento del flujo ante la presencia
de vegetacién. Se observa que en las celdas con plantas el agua avanza mas rapido, es
decir, tienen un tiempo de retencion menor. En los casos con vegetacién hay una diferencia
promedid] entre tiempos de un 3% y sin vegetacion de un 35%. Esto se puede explicar
porque la raices irrumpen en el medio, generando verdaderas canalizaciones, y por lo tanto,

!Promedio entre las distintas cargas superficiales
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trayectorias con menor resistencia y tortuosidad, por donde el agua avanza maés rapido. Al
analizar los coeficientes de dispersién se observa que el efecto del aumento en la velocidad
genera un aumento en la dispersion hidrodinamica, resultando en que éste parametro es
mayor en los casos con vegetacion.

También se observé que usando las cargas superficiales mas grandes (¢ = 50 y ¢ = 80),
existe una mayor diferencia promedioﬂ entre los tiempos, respecto a la carga ¢ = 20. Sin
embargo, no se puede mencionar que exista una tendencia clara, pues las diferencias entre
la carga ¢ = 50 y ¢ = 80 son bastante similares. Ademads, se observé que en las celdas
con vegetacién no hay tendencia alguna. Por lo tanto, el efecto de la carga superficial
sobre los tiempos de retenciéon no es concluyente. Respecto de la dispersion, se observa
que aumentos en la velocidad (aumento de carga) son compensados con aumentos en la
dispersién hidrodindmica, lo que queda reflejado en que los nimeros de dispersién (D) son
similares.

5.2 Pruebas de remocién de arsénico y hierro

De las pruebas de remocion de As y Fe de un efluente de agua acida, no se puede
verificar, con los datos existentes, que exista influencia de la vegetacion en la variacion
de parametros in situ o en la remocion de contaminantes. Esto podria ser verificado con
mayores tiempos de adaptacién previa y también de operacién, en los cuales las raices
generen las condiciones tipicas de humedal HSSF, por ejemplo, condiciones reductoras y
proliferacion de bacterias, que favorezcan la remocién de contaminantes.

El efecto de la carga superficial si es relevante, ya que se observa que mientras mas
pequenas son las cargas, se tienen menores concentraciones efluentes corregidas. Esto se debe
a que con menor carga, mas relevante es el efecto de la evapotranspiracion, y por lo tanto,
al hacer la correccion por ET, se observan menores concentraciones efluentes. Sin embargo,
se debe enfatizar el que tener menores concentraciones corregidas no implica un tratamiento
mas efectivo ya que la correccion sélo sirve para independizar las concentraciones del efecto
de la ET, es decir, se puede verificar que en ausencia de evapotranspiracion, una menor carga
superficial genera una menor concentracién efluente, pero esto no implica una remocién mas
efectiva, ya que lo relevante para los sistemas de tratamiento es la concentracion efluente y
no la masa removida.

Teniendo en cuenta esto, se considera que en general todas las celdas fueron efectivas
en la remocion de As y Fe, teniendo en la mayoria de los casos concentraciones bajo los
limites de deteccién (0,001 y 0,01 mg/l, respectivamente).

2Promedio entre casos con y sin plantas.
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Segun lo analizado, y tomando en cuenta estudios anteriores (Henry|, 2014; Lizama et al.,
2014), se puede concluir que los principales mecanismos de remocién de As corresponden
a precipitacion, coprecipitacion y sorciéon, siendo este ultimo el mas relevante dadas las
caracteristicas de intercambio i6nico de la zeolita y el aumento en el pH, que hace que las
especies predominantes de arsénico sean aquellas con carga eléctrica. En cuanto al Fe se
corrobora que la remocién es por precipitacion de especies oxidadas, debido al aumento de
pH.

5.3 Efecto de la evapotranspiracion

Queda demostrado que el considerar y cuantificar las pérdidas (o ganancias) de agua
que se tengan en un sistema de humedales es fundamental para la estimacion de parametros
y la cuantificacién de la remocién de contaminantes.

Es muy importante el considerar la ET en el calculo de los tiempos de retencion, siendo
esto mas relevante a mayores pérdidas respecto del caudal de entrada, incluso se podrian
tener mayores diferencias si se consideran modelos mas complejos. El no tener esto en
cuenta podria generar interpretaciones de resultados erréneas y disenos deficientes.

En el caso de las concentraciones de contaminantes y de parametros in situ, las
diferencias detectadas al usar distintas cargas superficiales sélo fueron posibles de encontrar
haciendo las correcciones por pérdidas, de otro modo, no se aprecian diferencias, como se
puede ver en las curvas sin correccion del anexo.

5.4 Comentarios y recomendaciones

Uno de los aportes de este trabajo es el establecimiento de metodologias que permitiran
medir y comparar parametros hidrodinamicos de manera relativamente sencilla y poco
costosa. Se insta a usar las herramientas generadas en futuros trabajos. Queda al debe
la validacién experimental de la propuesta, mediante la realizacién de pruebas que midan
directamente la concentracion de trazador.

Si bien no se encontraba en los alcances de este trabajo, es deseable contar con mayor
informacion que permita determinar los mecanismos de remocién que operan en el sistema,
por ejemplo, una caracterizacion completa del agua efluente considerando una mayor
cantidad de especies o un analisis del medio y las plantas luego de que el humedal deje
de funcionar. También seria 1til mediciones de pardmetros in situ y concentraciones en
distintas secciones del humedal y no sélo en la salida. Esto podria ser de gran ayuda para
mejorar disenos futuros.
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Uno de los objetivos de esta memoria era construir una instalacién experimental
funcional, en la cual se puede simular un sistema de humedales HSSF. Sin embargo, éste
puede ser perfeccionado, por ejemplo, se podria usar otro material en lugar de acrilico,
el cual es de alto costo y poco resistente en sus uniones, éstas presentaron problemas de
filtracion en repetidas ocasiones, siendo dificiles de reparar. También se recomienda agregar
un piezémetro en cada humedal para medir correctamente la altura de agua, en lugar de
introducir una regla dentro de las celdas, lo cual fue poco preciso. Se insta también a
explorar nuevas combinaciones de diseno: relaciéon de aspecto, pendientes, alturas de agua,
grado de compactacion del material, nuevas estructuras de entrada y salida del agua, con el
objetivo de mejorar la eficiencia hidraulica del sistema.

Dada la importancia de la evapotranspiracion, se propone que futuras instalaciones
experimentales tengan una celda de control con piezémetros, que no esté integrada al flujo
de agua contaminada, y que sirva con el unico propédsito de medir la ET de forma precisa,
constante en el tiempo y por un periodo que abarque todas las condiciones climaticas
posibles (al menos un ano). También se podrian explorar formas mdas precisas para la
correccion de concentraciones.

Los resultados de esta memoria quedan a disposiciéon para que en el futuro se desarrollen
modelos analiticos y numéricos de transporte de contaminantes, partiendo por los mas
simples: gamma fitting, plug flow with dispersion, stirred tank in series model, parallel paths
model (Kadlec & Wallace, 2008) hasta llegar a un modelo méas acabado que resuelva la
ecuacién que gobierna estos sistemas (ecuacién de adveccion-dispersién-reaccién), también
se pueden usar paquetes computacionales como RMA4, MIKE-21, HYDRA3, y HYDRUS2D
(Kadlec & Wallace, 2008). Los modelos son herramientas muy ttiles ya que permiten generar
practicamente infinitas combinaciones de diseno y operacion de forma mas sencilla que la
experimental.
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Anexo A

Pruebas de trazador

Coeficiente de correccion a
17001

1600
15001
14001

13001

Medido [mg/l]

1200

* Mediciones

C = 0.85937 * EC [mg/l]

0 Il Il Il T J
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Tedrico [mg/l]

Figura A.1: Determinaciéon del factor de correccion de la relacién entre conductividad y
concentracién del bromuro.
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Figura A.2: Caudales medidos e interpolacién lineal usada. Experiencia 1
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Figura A.3: Caudales medidos e interpolacién lineal usada. Experiencia 2
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Figura A.4: Caudales medidos e interpolacién lineal usada. Experiencia 3
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Figura A.5: Caudales medidos e interpolacién lineal usada. Experiencia 4
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Figura A.6: Caudales medidos e interpolacién lineal usada. Experiencia 5
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Figura A.10: Mediciones de concentracién de cationes e interpolacién lineal usada. Experiencia 3
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Figura A.11: Mediciones de concentracién de cationes e interpolacion lineal usada. Experiencia 4
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Figura A.12: Mediciones de concentracién de cationes e interpolaciéon lineal usada. Experiencia 5
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Anexo B

Pruebas de remocion

Parametros in situ
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Figura B.1: Pardmetros in situ en pruebas con agua acida.
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Tabla B.1: Concentraciones de As disuelto sin corregir de las muestras recolectadas en los humedales
con carga =20 mm/d

., N° de muestreo
Concentracién [mg/]] T 5 5 1
Afluente 1,353 | 1,263 | 0,733 1,143
Con plantas 0,003 | 0,050 | <0,001 | <0,001
Sin plantas 0,002 | 0,002 | <0,001 | <0,001

Tabla B.2: Concentraciones de Fe disuelto sin corregir de las muestras recolectadas en los humedales
con carga =20 mm/d

., N° de muestreo
Concentracién [mg/]] 7 5 5 1
Afluente 56,35 | 42,87 | 54,52 | 49,95
Con plantas 0.28 0,05 | <0,01 | <0,01
Sin plantas <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,05
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Tabla B.3: Concentraciones de As disuelto sin corregir de las muestras recolectadas en los humedales
con carga q=50 mm/d

., N° de muestreo
Concentracién [mg/]] i 5 5 1
Afluente 1,353 1,263 0,733 1,143
Con plantas <0,001 | <0,001 | 0,001 | <0,001
Sin plantas <0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001

Tabla B.4: Concentraciones de Fe disuelto sin corregir de las muestras recolectadas en los humedales
con carga q=50 mm/d

. N° de muestreo
Concentracién [mg/]] i 5 3 1
Afluente 56,35 | 42,87 | 54,52 | 49,95
Con plantas <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Sin plantas <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

Tabla B.5: Concentraciones de As disuelto sin corregir de las muestras recolectadas en los humedales
con carga =80 mm/d

L N° de muestreo
Concentracién [mg/]] i 5 5 1
Afluente 1,353 | 1,263 | 0,733 | 1,143
Con plantas <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Sin plantas <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

Tabla B.6: Concentraciones de Fe disuelto sin corregir de las muestras recolectadas en los humedales
con carga =80 mm/d

., N° de muestreo
Concentracién [mg/l] 1 5 3 1
Afluente 56,35 | 42,87 | 54,52 | 49,95
Con plantas 0,11 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Sin plantas <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,07
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