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INTRODUCCION

s este articulo se incluyen los
E resultados principales del estu-
dio realizado para obtener el
coeficiente de difusividad o nimero
de dispersion, d, en un sistema de

lagunas de estabilizacién, utilizando
Yodo 131 como trazador'.

SISTEMA DE LAGUNAS
DE ESTABILIZACION

El sistema seleccionado para la deter-
minacion del nimero de dispersion es
uno de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales por lagunas de esta-
bilizacién de la Sabana de Bogota,
constituido por 2 lagunas en serie y
conocido como Chia .

El sistema de tratamiento CHIA I
estéd localizado hacia el sur del cruce
de la via Bogota - Chia - Cajic4, con
vertimiento sobre la margen derecha
del rio Bogotd, al noroccidente de la
clinica de reposo San Juan de Dios. El
sistema de tratamiento consta de una
estructura de entrada, compuesta por
un tanque con aliviadero, al cual llega
una tuberia de didmetro 24”, con una
pendiente del 0,98%, que transporta
el agua residual del sector compren-
dido entre las calles 9 y 21, y las ca-
rreras 2 y 11 del municipio de Chia.
Por el costado norte se conecta, ade-

mas, una tuberia de diametro 28" con
una pendiente de 0,1%, la cual trans-
porta las aguas residuales de la zona
suburbana de la vereda Bojacd hasta
Tres Esquinas, y del colector de Cen-
tro Chia.

Lalaguna primaria disefiada como
laguna anaerébica, tiene las siguien-
tes caracteristicas de cdlculo’.

La laguna secundaria, disefiada
como laguna facultativa, tiene las
siguientes caracteristicas de calcu-
lo

MARCO TEORICO

Si se supone que las lagunas de esta-
bilizacién trabajan bajo condiciones
de flujo pistoén, la calidad de sus eflu-
entes se determinaria, tedricamente,
para cinética de primer orden, con la
ecuacion:

C i
Bk @
C,
en la cual
C. = concentracion del efluente,
mg/L
C. = concentracion del afluente,
mg/L ,
k = constante de reaccion de primer
orden, d"

t = tiempo de retencion, d
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Las dimensiones determinadas en el terreno son:

El flujo piston supone, bdsica-
mente, que no hay difusién lateral o
mezcla, que todas las particulas via-
jan aigual velocidad y que el periodo
de flujo iguala el tiempo de retencién
hidraulico. Por tanto, en la practica, la
ecuacion anterior es s6lo una aproxi-
maciéon para predecir la concen-
tracion del efluente.

Otros investigadores han supuesto
que las lagunas de estabilizacion se
comportan como reactores de mezcla
completa; la ecuacion tedrica para
calcular la concentracion de contami-
nante, con una cinética de remocién
de primer orden, seria:

C 1

S

C. 1 +kt 2)

iE

La ecuacién de mezcla completa
supone que el contenido de la laguna
es de composicion uniforme, e igual
a la del efluente, lo cual tampoco es
cierto.

En la practica el uso de las
ecuaciones (1) y (2) lleva a resultados
aproximados porque las lagunas de
estabilizacién no trabajan bajo nin-
guno de estos dos flujos tedricos
ideales, no son reactores sin disper-
sion axial y poseen condiciones arbi-
trarias de entrada y salida.

Una ecuacién para reactor de flujo
no ideal con dispersion axial fue de-
sarrollada por Wehner y Wilhem y
posteriormente  simplificada  por
Thirumurthi’.

C Agel-2)2
= — Q)

Ci (1 +a)2

donde
a = +1+4ktd
_ D _Dt
UL L’
en la cual
d = constante de difusividad o nd-
mero de dispersion, adimensio-
nal
D = coeficiente de dispersion axial,
mzh
U = velocidad del fluido, m/h
L = longitud caracteristica de la

trayectoria de viaje de una
particula tipica en el tanque, m

k = constante de reaccion de primer
orden, h'
t = tiempo de retencién en horas, h

Dado que la principal dificultad
para usar la ecuacion (3) es conocer el
factor de dispersion d; algunos auto-
res, entre ellos D. “Thirumurthi’,
sugieren realizar estudios con traza-
dores para calcular el nimero de dis-
persion y el tiempo de retencion real,
asi como para entender las carac-
teristicas de mezcla existentes.

SELECCION DEL TRAZADOR
Y METODO DE INYECCION -
DETECCION

Se define como trazador cualquier
sustancia que, incorporada a la masa
de un fluido, permite investigar fiel-
mente el comportamiento del mismo
en un proceso fisico o quimico.
Como trazadores radiactivos se
utilizan radioisétopos, obtenidos en
reactores nucleares, que se detectan

en el agua a través de las radiaciones
emitidas.

A pesar del elevado nimero de ra-
diois6topos conocidos, s6lo unos po-
cos son utilizados como trazadores en
hidrologia. El precio y las posibili-
dades de adquisicion, junto con las
condiciones exigidas para usos hidro-
16gicos, constituyen las bases princi-
pales de seleccion. Los mds comun-
mente utilizados, en sistemas de
agua, estan indicados en la Tabla I.

Teniendo en cuenta que el tiempo
de transito de diseflo, de las lagunas
de estabilizaciéon de Chia I, es de
nueve dias, se selecciond el yodo 131,
en forma de Nal, como trazador, ya
que su periodo de semidesintegracion
es de 8,04 dias que 1o hace compatible
con la duraciéon de la experiencia.
Adicionalmente, tiene un buen ren-
dimiento gamma y su eficiencia de
deteccion para detectores de Nal (TI)
sumergidos en agua es buena.

Otra de las razones para su esco-
gencia es que es un trazador soluble,
estable en el agua y no afecta las con-
diciones fisico-quimicas del medio
donde se realiza la experiencia.

El proceso de inyeccién usado
consiste en inyectar yodo 131, en
forma instantdnea, en las entradas a
las lagunas, en donde se presenta la
mayor turbulencia. Para la laguna
primaria la inyeccién se hizo en la ca-
naleta Parshall y para la laguna se-
cundaria la inyeccién fue sobre la
compuerta de salida de la laguna pri-
maria. En cada una de las lagunas se
hicieron tres inyecciones; para la pri-
maria una cantidad promedio de 50
mci y para la secundaria un promedio
de 200 mci, para un total de seis en-
sayos.

Los puntos de deteccion se lo-
calizaron a la salida de las lagunas
para determinar el tiempo de residen-
cia total.

El paso del yodo 131 se determind
mediante su medida con un detector
de centelleo sumergido. La deteccion
del trazador en la laguna primaria se
realiz6 antes de su compuerta de
salida. Para la deteccion, en la laguna
secundaria, se utiliz6 un tubo de PVC
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cerrado, al cual se le introdujo el de-
tector de centelleo, colocado en el
vertedero de salida al rio, con el fin de
evitar errores en el conteo por el
movimiento del agua.

El detector del centelleo es el
sistema mas utilizado para la medida
de rayos gamma. Su sensibilidad,
para este tipo de radiaciones, es
mucho mads elevada que la correspon-
diente a otros detectores, por ejemplo
los Geiger - Muller. El detector de
centelleo utilizado para esta investi-
gacion, tiene incorporado un micro-
procesador de informacién que puede
ajustarse para recolecciéon de datos
con diferentes intervalos de tiempo.

CURVA DE DISTRIBUCION
DE EDAD

La distribucién del tiempo de resi-
dencia de un trazador estd repre-
sentada por la “curva de distribucion
de edad™. Esta curva se obtiene ex-
perimentalmente, al inyectar instan-
taneamente en la entrada de la laguna
un trazador, en forma de impulso, y
medir su concentracion, a la salida, en
funcién del tiempo.

El tipo de curva es dimensional,
con “C” en funcién de “t”, para:

C

concentracion en cuentas por
unidad de tiempo
tiempo

-
I

Para el andlisis de las curvas de
distribucion de edad se utilizan dos
conceptos matematicos: el primero y
mds importante es el primer momento
de la curva C en funcién de t con res-
pecto al origen. Este concepto define
el centro de gravedad de la curva, por
el tiempo promedio t:*

Tth[
0

t= @)

.
0

- Sila curva de distribucion est4 refe-
rida a valores definidos D t, entonces:

Tabla 1 )
TRAZADORES RADIACTIVOS DE USO COMUN

La ecuacidn anterior sirve para el
calculo del periodo de retencién
promedio t.

El segundo concepto matematico
importante es el de la dispersion de la
curva, normalmente conocido como
la varianza o2 Este parametro esta
definido por el segundo momento de
la curva C en funcién de t, con respec-
to al promedio t; su expresion mate-
matica es:

2

T(t —1)"Cdt

o =——F— (6)
det
0
TtZCdt Ttht TCdt
o’ =2% -2t 4?2
Jpett det Jcat
0 0 0
)
Tt2Cdt
ol =L — D +1 (8)

TCdt
0

Nuevamente, para valores unifor-
mes de A t;, de la curva se obtiene:

2
2 _ ZtiCi _2 (10

= ZCi t

En la ecuacién anterior ¢’es la
varianza de la curva C en funcién de t,
tiene dimensiones de (tiempo)? y per-
mite calcular dicho valor a partir de
los datos experimentales.

El cdlculo del factor de dispersion
(d) se efectda a partir de la varianza
en su forma adimensional 6°; la cual
estd definida, a través de conceptos
estadisticos, por:

o)

o 2d—2d2[1—e"’d]

t Ez -
an

0=0; —2d+2d’[1-e]
(12)

donde:

o’ eslavarianza adimensional

o2 es la varianza de la curva C,
en funcion de t, (tiempo)?

d es el factor de dispersion
adimensional '

t es el periodo de retencion
promedio
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El célculo de d se efectué con la ecuacioén (12), por
aproximaciones sucesivas, con una hoja electrénica gpro.

En la hoja electrénica quattro pro (gpro), version 4,
mediante la funcién solve for, se procede a igualar la
ecuacién (12) a cero. Para cada valor de la varianza adi-
mensional 62, se realizan iteraciones sucesivas hasta en-
contrar el valor de d que satisfaga la ecuacion.

TIEMPOS DE RETENCION Y NUMERO
DE DISPERSION EN LAS LAGUNAS

En la laguna primaria se midié la concentracion de
trazador durante 12 dias y, en la laguna secundaria, du-
rante 35 dfas; con el fin de construir las respectivas curvas
de distribucién de edad. Dos de estas curvas se muestran
en las figuras 1 y 2.

Un ejemplo de los resultados obtenidos en cada prueba
se incluye en la Tabla 2, la cual corresponde a la primera
prueba en la laguna primaria.

El célculo del tiempo de retencién promedio t se efec-
tda con la ecuacién (5). ‘

2 tC 6.432.800
Y, 80764

Para determinar el ndmero de dispersion, se calcula
primero la varianza 62 que caracteriza la dispersion de la
curva C, en funcién de t; con la ecuacion (10).

b =79,65 horas =3,3d

, UG, 6369x 10°
>.C, 80.764

e S S T T e e S M 5 e L i o S P

c —(79,65)" = 1541,996
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Figura 1. Variacién de la concentracion con el tiempo. Laguna primaria.
Primera prueba. 93-07-30.
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Figura 2. Variacion de la concentracion con el tiempo. Laguna secun-
daria. Segunda prueba. 94-06-12.

T e TR N e e W e e e e T

La varianza adimensional se calcula con la ecuacion

(11):

_ 1541,996
(79,65)°

2
¥

2
=2 = 0,2431
t

Finalmente, se calcula-el numero de dispersion d, con
la ecuacién (12), por aproximaciones sucesivas, con la
hoja electrénica qpro.

La Tabla 3 es un ejemplo de la hoja electrénica gpro,
para la primera prueba en la laguna primaria, en donde se
iguala la ecuacion (12) a cero para el valor de la varianza
adimensional &°, igual a 0,2431. Se realizan varias itera-
ciones hasta encontrar que la ecuacién se cumple cuando
desigual a(0,1416 asi:

0=0"-2d+2d" [1- e'”“]z (12)
0=02431-2%0,1416 + 2 * (0,1416)* * [1 -]

Por tanto, el valor del nimero de dispersion para esta
primera prueba es 0,1416. Los diferentes resultados ex-
perimentales obtenidos se resumen en la Tabla 4.

AFOROS

Se realizaron 63 aforos, con micromolinete, en el canal de
acceso a la canaleta Parshall, por donde entra el agua re-
sidual cruda del alcantarillado de la poblacién de Chia y
en el colector de 29”, por donde entra el agua residual
cruda de Centro Chia. EI valor del caudal diario es la
suma de los dos caudales parciales obtenidos.en los sitios
mencionados anteriormente. Los resultados se presentan
en la Tabla 4.
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Tabla 2
RESULTADOS LAGUNA PRIMARIA. PRIMERA PRUEBA 93-07-30

CONCLUSIONES

El promedio de los 18 caudales medi-
dos en la laguna primaria, durante el
afno de 1993, es de 57,6 L/s y el pro-
medio de los 45 caudales medidos,
durante los afios 1994 y 1995, en la
laguna secundaria, es de 61,6 L/s.

El tiempo de retencién promedio
obtenido durante el muestreo, en la
laguna primaria, afio de 1993, es de
3,1 dias, valor tipico para lagunas
anaerobicas. En la laguna secundaria
el tiempo de retencién promedio ob-
tenido, ano de 1995, es de 11,2 dias,
valor tipico en lagunas facultativas.

En el sistema de tratamiento, el
tiempo de retenciéon promedio equi-
valente para 1995, con un caudal de
61,6 L/s; seria de 14,1 dias.

Los nimeros de dispersion pro-
medio obtenidos: 0,14y 0,17, para las
lagunas primaria y secundaria respec-
tivamente, son valores tipicos encon-
trados en situaciones reales de lagu-
nas de estabilizacion previamente es-
tudiadas.

Con base en este estudio se puede
afirmar que el tipo de flujo predomi-
nante para el sistema de tratamiento
evaluado es de tipo piston.
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) ~ Tabla3 Tabla 4
NUMERO DE DISPERSION LAGUNA PRIMARIA. RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

PRIMERA PRUEBA 93-07-30
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