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® Resumen

En este trabajo, primeramente, se realizo el disefio de un humedal subsuperficial vertical, colocado
posterior a los drganos de tratamiento ya existentes en la empresa de soldar carriles de Placetas, para
de esta forma lograr la reduccion de los contaminantes que no cumplian con la normativa cubana para
el vertimiento. Se realizé la caracterizacion de las aguas residuales afluentes del tanque de reboso segun
Standard Methods, y se realizd el célculo del &rea necesaria para lograr la reduccion de los
contaminantes, considerando el comportamiento de estos sistemas como una cinética de primer orden
para la remocién de la DBO y el nitrogeno, entre otros. Se propone un humedal subsuperficial vertical
conunareasuperficial de aproximadamente 20 m?con 0,8 mde altura, y como sustrato el suelo ferralitico
rojo que presenta alto contenido de hierro y aluminio, lo que favorece la remocion de fésforo, plantado
con Typha dominguesis. Ademas se realizé la construccion del mismo y la evaluacion de la eficiencia
en la depuracién de los principales contaminantes, lograndose una aumento del oxigeno disuelto y la
reduccion de los sélidos suspendidos, DQO, DBO y nitrogeno por debajo del limite maximo permisible
promedio, segin NC- 27-1999.

Palabras clave: filtros plantados, humedales subsuperficiales, aguas residuales, depuracion.
® Abstract

In this paper, first, there was the design of a vertical subsurface wetland placed post-treatment
systems existing in the company to weld rails in Placetas, in order to achieve the reduction of pollutants
that did not comply with the Cuba regulations to receipt. A characterization of wastewater effluent
overflow tank according to Standard Methods and calculates the area needed to achieve the reduction
of contaminants. Was considered the behavior of these systems as a first order kinetics for the removal
of BOD and nitrogen, among others. We propose a vertical subsurface wetland with a surface area of
approximately 20 m?with 0,8 m high and as substrate red ferralitic soil that presents high ironand aluminum
content, which favors the removal of phosphorus, planted with Typha dominguesis. We also carried out
the construction of wetlands and evaluation of efficiency in the treatment of major pollutants, achieving
an increase in dissolved oxygen and the reduction of suspended solids, COD, BOD and nitrogen below
the maximum permissible Average by NC-27-1999.

Keywords: planted soil filter, subsurface wetlands, wastewater, depuration.

o Introduccion compatibles con el medio ambiente y con reducidos
requerimientos de inversion econdmica y

El desarrollo a escala mundial, en las Ultimas mantenimiento, permite abordar el problema de la
décadas, de técnicas de depuracion natural, eliminacion de residuos liquidos urbanos desde una
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nueva perspectiva. Se trata de técnicas novedosas y
eficaces que no hacen sino aprovechar los procesos
y sistemas naturales de depuracion que durante
milenios han posibilitado la eliminacién de la
contaminacion organica de la biosfera /1/.

Estos sistemas son simples, costo efectivos y
eficientes métodos para purificar lagran cantidad de
aguas residuales producidas por nuestra sociedad.
Puedenaplicarse atratamiento secundario o terciario,
removiendo bacterias, microorganismosy la materia
orgéanica /2/.

Los procesos que intervienen en ellos incluyen a
muchos de los que se aplican en los tratamientos
convencionales (sedimentacion, filtracion, adsorcion,
precipitacionquimica, intercambioidnico, degradacion
bioldgica, etcetera), junto con procesos propios de los
tratamientos naturales (fotosintesis, fotoxidacion,
asimilacion por parte de las plantas, etcetera), peroen
lastécnicas de depuracion natural se operaavelocidad
"natural” (sin aporte de energia) /3/.

Los humedales construidos se incluyen entre
los llamados sistemas naturales de tratamiento.
Son sistemas ingenieros que han sido disefiados y
construidos, para utilizar los procesos naturales
que tienen lugar entre la vegetacion, el suelo y los
microorganismos asociados, y asi tratar las aguas
residuales /4/.

Estos sistemas de tratamiento se han clasificado
tradicionalmente en dos tipologias atendiendo a si
la circulacion del agua es de tipo subterrénea o
superficial.

Debido a que el medio poroso brinda mayor area
superficial parael crecimientode los microorganismos,
la velocidad de remocion en los sistemas con flujo
subsuperficial es mayor. Por otra parte, como el agua
en estos sistemas fluye por debajo de la superficie del
medio, no se presentan problemas conel desarrollode
los mosquitos y otros vectores.

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican
segunel sentido de circulaciondel aguaen horizontales
0 verticales. Los humedales con flujo horizontal
funcionan permanentemente inundados. Estos
sistemas tienen el oxigeno como limitante, debido a
que las plantas no son capaces de suministrar el

oxigeno a la velocidad requerida por las cargas
organicasytiendenaque lanitrificacion ocurraa muy
bajos niveles /5/.

Los humedales con flujo vertical se disefian con
funcionamiento intermitente, esdecir, tienen fases de
Ilenado, reaccion y vertido. Los sistemas con flujo
vertical operan con cargas superiores que los
horizontales y producen efluentes mas oxigenados.
La aplicacion intermitente del agua residual y el
drenaje vertical enel lecho permiten que lasreacciones
aerdbicas se produzcan con rapidez /6/.

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar,
construiry evaluar un humedal subsuperficial vertical
para completar el tratamiento de las aguas residuales
domésticas en la empresa de soldar carriles de
Placetas (SOLCAR).

® Mcétodos experimentales

Segln lo reportado en la literatura /7-9/, el
comportamiento de los humedales puede estimarse
como una cinética de primer orden para la remocion
de la DBO vy el nitrégeno entre otros, siendo la
ecuacion basica de disefio:

o=e ! )

El tiempo de retencion hidraulica

1= @

Por lo tanto, el area superficial del humedal se
calcula combinando las expresiones anteriores y
considerando el célculo para la eliminacion de la
DBO.

A= LW = QIn(Co/Ce)

La caracterizacion del agua residual se realizd
tomando muestras compuestas segun INRH /10/.
(cada 15 min durante todo el tiempo de bombeo).

En la tabla 1 aparecen los métodos analiticos
empleados, segun Standard Methods para estos
pardmetros /11/.

Para la evaluacion estadistica de procesamiento
delosdatos se utiliz el software Statgraphics centurion
XV.1I.
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TABLA1.PARAMETROSDE CALIDAD Y METODOS ANALITICOS EMPLEADOS

Parametros. simbole | TTnidades Método empleads

Potencial de hidrégeno pH udepH Ilétodo electrométrico
Conductividad eléctrica a 25° C | CE nsfom. Método electrométrico
Demanda quimica de oxigeno Do mg DL Métode dicromato

Demanda bioldgica de oxigeno DEO mg O/l Ilétado Winkler e incubacidn
Ozigeno disuelto oD mg oL Mletodo Winlkler

Mitrégens Kieldahl NE mail. Wolumeétrico, previa digestidn
Hitrégeno amoniacal N-IMNHy | mgil Volumeétrico

Fasforo total T mgiL Espectrofotometrico

sdlidos suspendidos totales =5l mail Método gravimétrice

® Resultados y discusion

Disefio y construcciéon

Las aguas residuales domésticas de SOLCAR
primeramente, son depositadas en una fosa séptica
donde sedimentan los so6lidos y asciende la materia
flotante, elimindndose asi parte del solido y del
contenido microbiano. Posteriormente, el liquido
aclarado es bombeado hacia el tanque de rebozo,
pasando por una salida sumergida hasta una zanja

subterranea llena de rocas a través de la cual puede
fluir y filtrarse, donde parte de los contaminantes se
oxidan aerdbicamente.

En el tanque de rebozo el agua residual sufre el
proceso de sedimentacion, pues posee en su interior
un sedimentador donde se eliminan los sélidos
sedimentables. Dicho sistema de tratamiento se
describe graficamente a continuacion mediante las
figuras 1 y 2, donde se observan el diagrama de
bloque y el diagrama de flujo del proceso.

Aguas residuales domésticas

l

Almacenamiento .

l

sSedimentacion,

l

Transporte.

l

—» Laodos

—» Lodos

Laguna de oxidacidn en
¢ lacuenca del ric Zaza

Fig. 1 Diagramadebloque del sistemade pretratamiento
de lasaguas residuales domeésticas.
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Estacidn de
bombeo

Tangue
de rebozo

AH“ A5 —
Residuales
Domésticas

Fanja
colectora
Laguna de oxidacidn
Cuenca del rio Zaza
{ Cuerpo resector A)

Fosa
seéptica

Fig.2 Diagramade flujo del sistemade pretratamiento
de lasaguas residuales domeésticas.

En la tabla 2 se presentan los valores medio de los pardmetros analizados al agua residual
efluente de dicho tanque de rebozo, asi como el Limite Maximo Permisible Promedio (LMPP)
segun NC-27-1999 /12/.

TABLA 2. VALORES MEDIOS Y LMPP DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS

Parametros TN LMPP NC 27,1999, | Afluente

pH 7 6.9—-8.5 731045
Conductividad eléctrica pefom 1400 T46 £ 83
Qo mgiL 70 96 1+234
DEOs mgi/L a0 S525+£56
Cxzigeno Disuelto mgiL - 045+0%9
Fastoro Total gL 2 6.56+£0,21
Hitré geno Total magil 3 116+ 21
IMH, mgiL - 735+172
Ile mg/L - 005002
ik mgiL - 49+£27
=olidos suspendidos totales gL - 2075907

La combinacién de los 6rganos de tratamiento
existentesen SOLCAR conunhumedal subsuperficial
vertical, puede permitir cumplir con los requisitos de
calidad de las aguas residuales domésticas para su
vertimiento. Las aguas residuales presentan las
siguientes caracteristicas:

» Flujo pequefio (9 m*/dia)
> Proceden de la cocina comedor y bafios del
emplazamiento, por lo que son de origen domeéstico.

» Cuentan con una serie de tratamientos
preliminares paraeliminar los sélidos, lo que permite
un mejor funcionamiento del humedal.

» Se bombean por un tiempo de 4 h dos veces
por semana, lo que permite el flujo intermitente
del humedal vertical.

Se utilizé un humedal subsuperficial vertical,
por sus caracteristicas de remociony las ventajas
que presenta. En este tipo de humedal, el medio
poroso no se encuentra saturado, por que el
agua se aplica a intervalos de tiempo. Debido a
la intermitencia del flujo, en estos humedales
existe buena oxigenacion, lo que favorece la
remocion de la mayoria de los contaminantes.
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Parametros de disefio del humedal
subsuperficial vertical

> Sustrato

Sueloferraliticorojo, el cual se coloco por encima
de una capa de grava, utilizada para evitar las
tupicionesen latuberiaperforada de salida. Elempleo
de este sustrato permite obtener mejores resultados
en la remocién de los contaminantes, por su alto
contenido en minerales del mismo. Pérez, evalu6 la
remocion de los contaminantes en agua residual
urbana con humedales subsuperficiales verticales a
pequefia escala, utilizando diferentes sustratos,

mostrando mejores resultados el que contenia suelo
ferraliticorojo/13/.

» Vegetacion

Typha dominguesis por su poder depurador,
nivel de adaptacion a un habitad pantanoso, su
capacidad de crecimiento y propagacion, y por ser
reportada como una planta emergente con buenos
resultados en la depuracion de aguas residuales en
humedales construidos /14/.

En la figura 3 se pueden apreciar diferentes tipos
de Typha dominguesis.

> Impermeabilizacién

Como material impermeabilizante se utilizd arcilla,
con la cual se establecid una barrera para impedir la
contaminacion del subsuelo o el agua subterranea con
las aguas residuales.

» Estructuras de entrada y de salida

Elsistemarequiere condiciones de flujo uniforme
para alcanzar los rendimientos deseados. Esto se
alcanza con tuberias de recoleccion perforadas que
se extienden alo ancho de toda la celda, tanto para la
entrada como para la salida. En el medio granular se
insertan tuberias verticales de aireacion que sirven
para mantener aireadas las capas mas profundas del
medio. De esta manera, se mejoran y favorecen los
procesos de degradacion aerdbica y la nitrificacion.

Cilculo de drea del humedal subsuperficial
vertical

Teniendo en cuenta las caracteristicas
quimico-fisicas del agua residual y el régimen

de alimentacion al tanque de rebozo
(intermitente), se propone un humedal
subsuperficial vertical colocado después de dicho
tanque con un area superficial (As) calculada
con la expresion 3, considerando la reduccion
de la DBO.

A = LW = QIn(Co/Ce)
K;yn

Flujo de agua residual (Q): 9 m*/dia (intermitente
dos veces por semana)

Porosidad (n): 0,54 reportado por Direccion
Provincial de Recursos Hidraulicos Villa Clara

Profundidad (y): 0,8 m
Concentracion de DBO afluente (Co): 52 mg/L
Concentracion de DBO efluente (Ce): 20 mg/L

Constante cinética (k): Se asume el valor
reportado por Reed para humedales subsuperficiales
que es 1,104 d*/7/.
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= 0.9 dias

20
9-]11(—} 18.0.8.0.54
52 2 i= —9

5= =
104 *0,8%*0,54

El diagrama de flujo, incluyendo el humedal al sistema de tratamiento existente, se presenta en la
figura 4.

Estacion de
hombeo

Tanque Flup m’Ad) |12 [12 |9 | 3
de rebozo DB0 (mg) |984 | 792 |522| B2

Aguas
Residuales
Domésticas

Fos Zanja
os2 Humedal colectora
séptica subsuperiicial Laguna de oxidacidn
vertical Cuenca del rio Zaza

{ Cuerpo resector A)

Fig.4 Diagramadeflujo del sistemade tratamiento de las aguas residuales domésticas.

Construccion del humedal arcilla(figura6). Posteriormente, serealizael relleno
y acondicionamiento, donde se coloca la tuberia de

Para la construccion del humedal, se realiza el saliday las tuberias de aireacion y una capa de grava
movimiento de tierraparaadecuar el terreno, pasando  para evitar las tupiciones en la tuberia de salida

a continuacion a la fase de impermeabilizacion con  (figura 7).

Fig. 6 Impermeabilizaciénconarcilla. Fig. 7 Rellenoy acondicionamiento.

@ Vol. XXI1V, N° 2, mayo-agosto, 2012



Revista Cubana de Quimica, pags. 147-154

Finalmente, se coloca el sustrato y se realiza la
siembra de la planta (figura 8).

Fig.8Humedal recién plantado.

Evaluacion del desempefio del humedal

Enlatabla4 seobserva, el incremento considerable
del oxigeno disuelto en el aguaresidual a lasalida del

humedal, lo que se favorece por la alimentacién
intermitente, que permite laaireacién del sistema.
El incremento del nitrato, evidencia la existencia
de zonas aerbbicas dentro del humedal que
benefician los procesos de nitrificacion
planteados por diferentes autores en laremocién
del nitrégeno /4/.

Conelempleodel suelo ferraliticorojo, se logra
remover significativamente el fosforo en el humedal
con un area mucho menor que larequerida, pero el
valor promedio del mismo aun se encuentra
ligeramente por encima de la norma cubana de
vertimiento para cuerpo receptor A (2 mg/L). Esto
corroboralanecesidad de un estudio méas profundo
sobre los mecanismos de remocion de este
contaminante, que como reportan numMerosos
autores estainfluenciado principalmente por el tipo
de sustrato utilizado /15-17/.

TABLA 4. ANALISIS FiSICO- QUIMICO DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS

Parametros UM LMPP NC 27. 1999, | Efluente
rH T 6,5-8.5 7.1L007
Conductividad eléctrica pefom | 1400 TB3I £ 197
Doo mgiL 7 201573
DEOs mg/L 30 B2+17
Dxigeno Disuelto mg/L - 5,952 076
Féstoro Total mail 2 26+£173
Hitrédgeno Total mgiL ] <=5

IMH; mg/L - =5

Oy mg/L - 002 £ 0 006
ik mgil - 6,115
adlidos suspendidos totales mg/L - 0,16 £0.11

Conclusiones

1. Las aguas residuales de la empresa
SOLCAR necesitan un sistema de tratamiento
adicional para cumplir con la norma cubana de
vertimiento.

2. EIl é&rea necesaria para la remocion
mediante un humedal subsuperficial vertical en
la planta de soldar carriles es de 18 m? calculada
usando una cinética de primer orden.

3. EIl humedal subsuperficial vertical,
dispuesto posterior al sistema de tratamiento
existente en la planta de soldar carriles, logra la
remocidn de los contaminantes en el agua residual,
excepto el fosforo que presenta un valor
ligeramente superior al limite de vertimiento.

4. La alimentacidon intermitente en el
humedal subsuperficial vertical permite la
oxigenacion del sistema, lograndose el vertimiento
de residuales més oxigenadas.
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