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RESUMEN

El presente trabajo esta dirigido a evaluar la depuracion de las aguas residuales
efluentes de la UEB Cocina Comedor Empresa Eléctrica Villa Clara.
Primeramente, se realiza la medicion de caudal del agua residual emitida por la
entidad y se evallGa el sistema de tratamiento primarioinstalado, obteniéndose
un caudal medio diario de 76 L/h y elevadas eficiencias de remocién de solidos
sedimentables (95%) y grasas aceites e hidrocarburos (99%). El sistema de
tratamiento al constar solamente con una trampa de grasas no logra la
remocion del resto de los contaminantes. Posteriormente disefia un humedal
subsuperficial horizontal como tratamiento secundario, el que es evaluado en un
periodo de tres meses, a pesar del corto periodo de tiempo de instalado se
logra la disminucion de la concentracion de la contaminantes, aungue adn no se
logra el cumplimiento con la norma cubana de vertimiento en la materia

organica.



ABSTRACT

The present work is aimed at evaluating the purification of wastewater effluents
from the UEB Kitchen Dining Room Electric Company Villa Clara. Firstly, the
measurement of the flow of the residual water emitted by the entity is carried out
and the first treatment system installed was evaluated, obtaining a daily average
flow rate of 76 L/h and high removal efficiencies of settlement solids (95%) and
oils and Hydrocarbons (99%). The treatment system only consists of a grease
trap does not remove the rest of the contaminants. Later it designs a horizontal
subsurface wetland as secondary treatment, which is evaluated in a period of
three months, although of the short period of time of installed the reduction of
the concentration of the pollutants is achieved, however compliance with the

Cuban regulation is still not achieved for organic matter.
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Introduccion

INTRODUCCION
Las aguas residuales urbanas plantean un gran problema al que ha de hacer
frente la humanidad, ya que producen una serie de alteraciones en los cursos
de agua por los diversos productos que contienen. La capacidad de
autodepuracion de los cuerpos receptores es siempre limitada, por lo que es
necesario someterlas a un proceso de depuracion previo antes de ser vertidas.
La necesidad de llevar a cabo procesos para la depuracion de las aguas de uso
industrial y domeéstico cobré importancia progresiva desde principios de la
década de 1970. Por la preocupacion general expresada en todo el mundo,
sobre el problema cada vez mayor, de la contaminacion del medio ambiente
provocada por el vertimiento al mismo de desperdicios domésticos, industriales,
municipales y agricolas.
De acuerdo con lo anteriormente expuesto, resulta necesaria la busqueda de
soluciones y un nuevo enfoque de trabajo en la gestion ambiental, que permita
la prevencion y la minimizacién de la contaminacion, por un lado, y por otro, el
aprovechamiento econémico de los residuales, principales opciones para
reducir las cargas contaminantes dispuestas al medio ambiente en las
condiciones de cualquier pais, con independencia de su nivel de desarrollo
cientifico-técnico.
En Cuba, actualmente existen deficiencias en la depuracion de las aguas
residuales domésticas debido fundamentalmente: al alto costo de operacién y
mantenimiento de los sistemas de tratamiento convencionales; a la insuficiente
cobertura de tratamiento de residuales y al estado deficiente de las redes de
alcantarillado, provocando la contaminacién de rios y embalses. La UEB Cocina
Comedor de la Empresa Eléctrica de Villa Clara no estad exenta de esta
situacion, contando Unicamente con una trampa de grasas para la depuracion
de sus aguas residuales. Este tratamiento primario no es suficiente para lograr
la remocion de todos los contaminantes generados en la entidad, siendo
necesario la busqueda de alternativas de bajo costo para la reduccién de la

carga contaminante emitida.
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Las tecnologias convencionales, pueden ser muy eficientes en cuanto a calidad
de los efluentes producidos, pero tienen como desventajas los altos costos,
tanto de inversion como de operacion, por lo cual se impone la necesidad de
desarrollar sistemas de tratamiento sostenibles. Ante esta situacion se deben
contemplar alternativas de solucién que impliguen métodos de tratamiento de
bajo costo, faciles de construir, operar y mantener, entre las que se encuentran
los métodos naturales de depuracion de aguas residuales, que ademas de los
beneficios econdmicos contribuyen a la sostenibilidad ambiental de los
ecosistemas.

Los métodos naturales de depuracion sontécnicas novedosas y eficaces que
aprovechan los procesos y sistemas naturales de depuracién que durante
milenios han posibilitado la eliminacion de la contaminacion organica de la
biosfera (Moreno et al., 2007). Los humedales subsuperficiales se incluyen
dentro de estos sistemas de tratamiento, en ellos la depuracion de las aguas
residuales es llevada a cabo, fundamentalmente, por un complejo grupo de
microorganismos adherido a las raices de las plantas, rizoma y sobre la

superficie del medio.

Por lo que se plantea como problema cientifico:

¢El empleo de un sistema de tratamiento natural, basado en un humedal
subsuperficial, es eficiente para complementar el tratamiento de las aguas
residuales de la UEB Cocina Comedor por debajo de la norma de vertimiento
vigente en Cuba?

Hipotesis:

Con la implementacion de un humedal subsuperficial como tratamiento
secundario se puede lograr una alternativa de bajos costos y alta eficacia para
la remocion de las aguas residuales de la UEB Cocina Comedor.

Objetivo general:

Evaluar el comportamiento del sistema de tratamiento natural propuesto para la

depuracion de las aguas residuales de la UEB Cocina Comedor.
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Objetivos Especificos:

1.
2.

Realizar la medicion del caudal de agua residual emitido por la entidad.
Evaluar la eficacia de remocion de los contaminantes del sistema de
tratamiento primario instalado en la entidad.

Disefiar humedal subsuperficial para el tratamiento secundario de dichas
aguas residuales.

Evaluar el sistema de tratamiento implementado.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO
1.1 Las aguas residuales domésticas
1.1.1 Caracteristicas
Las aguas residuales domésticas estan formadas por las aguas residuales de
los hogares y los establecimientos comerciales, las cuales representan un gran
problema al que ha de hacer frente la humanidad, ya que producen una serie de
alteraciones en los cuerpos receptores debido a las sustancias que contienen.
La capacidad de autodepuracién de una masa de agua es siempre limitada, por
lo que es necesario someter estas aguas residuales a un proceso de
depuracion previo antes de ser vertidas.(Gorito et al., 2017)
Para realizar un buen disefio de un sistema de tratamiento, deben ser
conocidos los caudales de aguas residuales y las concentraciones de los
contaminantes. Ambos determinan las cargas contaminantes. La concentracion
de los contaminantes de las aguas residuales se analiza con diversas
mediciones fisicas, quimicas y biolégicas. En general se analiza el pH, la
conductividad eléctrica, la materia en suspension, la demanda quimica de
oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), los nutrientes
(nitr6geno y fosforo), y en algunos casos los microorganismos indicadores de
contaminacion fecal si se va reutilizar el efluente depurado.
1.1.2 Métodos analiticos para la caracterizacion de aguas residuales

domésticas

1.1.2.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo
condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.

Método volumétrico

La muestra se lleva a ebullicibn, a reflujo, en presencia de sulfato de
mercurio(ll), de una cantidad conocida de dicromato de potasio y de un
catalizador de plata, en medio fuertemente acido, durante un tiempo

determinado durante el cual una parte del dicromato es reducido por las
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materias oxidables presentes. El exceso de dicromato se valora con una
disolucion de sulfato de hierro(ll) y amonio. Se calcula la DQO a partir del
dicromato reducido.

Método colorimétrico

El método colorimétrico se basa también en la oxidacién de la materia organica
por medio de un oxidante fuerte como el dicromato, el cromo Cr*® de color
naranja presente en la solucién de andlisis se reduce a Cr*® de color verde, la
reduccion del cromo depende directamente de su reaccion con la materia
organica total existente en la muestra, lo que permite cuantificar la materia
organica presente en la muestra por medio del método colorimétrico que mide
la absorbancia del Cr*® a 600nm.

1.1.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es la cantidad de oxigeno disuelto
que puede ser consumido por oxidacion bioquimica de materia organica
degradable, bajo condiciones especificas. La DBO es solamente un indice
general, cualitativo o semicuantitativo de los compuestos organicos susceptibles
de ser degradados en un corto periodo de tiempo. El proceso se representa por
la ecuacion:

MO + O, + Nutrientes — nuevas células + CO, + H,0 Residuo no biodegradable
Método respirométrico

El método respirométrico proporciona una medida directa del oxigeno
consumido por los microorganismos a partir del aire del ambiente o de un medio
enriquecido con oxigeno en un recipiente herméticamente cerrado bajo
condiciones de temperatura y agitacion constantes.En un tiempo determinado,
los microorganismos consumen todo o parte del oxigeno contenido en el
sistema al degradar la materia organica, liberando una cierta cantidad de
dioxido de carbono gaseoso. Si se inhibe la nitrificacion y se retira del sistema el
CO,gaseoso producido, la depresién que se registra en el sistema se debera
exclusivamente al descenso de la presion parcial del oxigeno, como
consecuencia del consumo de oxigeno en laoxidacion biologica de la materia
organica(APHA et al., 2005).
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Método Winkler

Este método consiste en colocar un frasco lleno con muestra, cerrado
herméticamente, y encubar el mismo en la oscuridad a 20°C por cinco dias. El
oxigeno disuelto (OD) es hallado inicialmente y después de la incubacion. La
DBOs es calculada por la diferencia entre el OD inicial y el OD final.

La determinacion del oxigeno disuelto se basa en la propiedad oxidante del
mismo. La técnica consiste en la adicion de una solucion de manganeso
divalente (MnSQO,4) a una muestra de agua, seguida de la adicién de una base
fuerte a la muestracontenida en un frasco con tapdén de vidrio.El oxigeno
disuelto oxida rapidamente una cantidad equivalente del precipitado disperso de
hidroxido manganoso divalente a hidroxidos con mayor estado
devalencia(APHA et al., 2005).

En ausencia de OD:

Mn?* + 20H™ - Mn(OH), Precipitado blanco

En presencia de OD:

Mn?* 4+ 20H™ + 0, -» MnO, + H,O Precipitado café marrén

En presencia de iones yoduro, en solucion &cida, el manganeso oxidado
revierte al estado divalente, con liberacién de yodo en cantidad equivalente al
contenido original de OD.

MnO, + 21~ + 4H* - Mn?* + I, + 2H,0

Se valora, el yodo con una solucion patron de tiosulfato de sodio 0,025 N

1.1.2.3 Fo6sforo total

El fosforo total (P): se determina en una muestra sin filtrar y en ella estan
presentes todas las formas de fosforo. Debido a que el fosforo puede estar
presente en combinacion con la materia organica, es necesario para determinar
el fosforo total, preparar la muestra mediante un método de digestion capaz de
oxidar la materia organica efectivamente, para liberar el fésforo como
ortofosfato, EI método de digestiébn recomendado es el del acido sulfurico -
acido nitrico, segun (APHA et al., 2005).
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Método del acido ascorbico

El molibdato de amonio y el tartrato de antimonio y potasio reaccionan en medio
acido con el ortofosfato para formar un heteropoliacido —acido fosfomolibdico-
que es reducido por acido ascoérbicoa un complejo azul de molibdeno
intensamente coloreado; soélo las formas de ortofosfato forman dicho color azul
en esta prueba. Este método tiene como desventaja el pequefio rango de
concentracion que se puede determinar, entre 0,05y 1,0mg P-PO,/L.

Método vanadomolibdofosforico

El método espectrofotométrico del acido vanadomolibdofosférico consiste en la
reaccion del ortofosfato con molibdato de amonio bajo condiciones acidas, para
formar un heteropoliacido, el acido molibdofosférico que, en presencia del ion
vanadato da lugar al acido vanadomolibdofosférico de color amarillo, cuya
intensidad es proporcional a la concentracion de fosfatos presentes en la
muestra. Este método tiene la ventaja de que dependiendo de la longitud de
onda escogida en el rango de 400 a 470 nm se pueden determinar

concentraciones desde 1 hasta 18 mg P-PO,/L

1.1.2.4 Nitrégeno total

Refleja la cantidad total de nitrégeno en el agua residual, suma del nitrégeno
organico en sus diversas formas (proteinas y acidos nucleicos en diversos
estados de degradacion, urea, aminas, etc.) y el ion amonio (NH4"); como
principal nutriente en forma de residuo organico aportado por efluentes urbanos
y causa de la eutrofizacion. (APHA et al., 2005)

Nitrégeno amoniacal:

El amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua puesto que es
parte del ciclo del nitrégeno y se ve influido por la actividad biologica. Es el
producto natural de descomposicibn de los compuestos organicos
nitrogenados.

Método de los electrodos selectivos

Tiene un limite de deteccion desde 0,03 a 1400 mg/L. Se utiliza para determinar

nitrogeno tanto en aguas residuales como potables. El principio por el que se
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rige es el siguiente: usa una membrana de gas permeable hidréfoba para
separar la solucion simple de un electrodo, la solucion interior de cloruro de
amonio. El amonio disuelto es convertido en NH3 con un pH entre 10 y 11 que
se logra con una base fuerte. Utiliza como equipos un electrometro, un
electrodo selectivo de amonio y un agitador magneético.

Método del fenato

Este método determina concentraciones entre 0,1 y 0,5mg/L por lo que solo es
valido en agua potable, asi que no es conveniente montarlo ya que requiere de
un gasto de reactivos para concentraciones muy pequefias.

Método de destilacion y valoracion (Kjeldahl)

Este método es muy utilizado en la determinacion de nitrégeno en aguas
residuales que generalmente presentan concentraciones superiores al limite de
deteccion, la muestra se le ajusta el pH a 9,5 para hacer que decrezca la
hidrélisis de los cianatos y otros compuestos nitrogenados organicos. Se realiza
la destilacion en un medio alcalino, recogiéndose el destilado sobre una
disolucién absorbente (contiene acido bdrico y un indicador acido-base), el cual
se valora con una solucién estandar de &cido sulfarico. Este método es el
utiizado en el presente trabajo, pero tiene una desventaja, su limite de
deteccion es de 5 mgl/L.

1.1.2.5 Grasas, aceites e hidrocarburos

Se define como aceites y grasas a cualquier material recuperado como
sustancia soluble en un solvente. Incluye otros materiales extraidos por el
solvente de muestras acidificadas (tales como compuestos azufrados, ciertos
pigmentos orgéanicos, y clorofila) y no volatilizados durante la prueba. Algunas
sustancias extraibles, como los acidos grasos y grasas insaturadas, se oxidan
rapidamente, de ahi, se incluyen precauciones especiales para minimizar este
efecto.(APHA et al., 2005)

Método por cromatografia de gases utilizando solvente como extractante

La muestra de agua es tratada con un agente extrayente. La alicuota purificada

se analiza por cromatografia capilar en una columna (no-polar) y un detector de
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ionizacién de llama (FID). ElI area maxima total entre el (n-decano) y el (n-
tetracontano) es moderada. La concentracion de aceite mineral se cuantifica
contra una patron externo que consiste en dos aceites minerales especificos, y
el hidrocarburo en grasa, es calculado por el indice (ISO, 2000).

Método gravimeétrico utilizando como solvente n-hexano.

Este método se basa en acidificar la muestra con HCI hasta pH<2, realizando
tres extracciones consecutivas con un volumen de n-hexano en un embudo de
separacion. El extracto se seca con sulfato de sodio; el solvente se evapora
mediante destilacion y el material resultante representa la fraccién de grasas y
aceites. Para la determinacion de hidrocarburos totales, se disuelve con n-
hexano el material obtenido previamente, se adsorbe con silica gel (sustancia
polar), se evapora el solvente y el residuo se pesa. Este procedimiento es
tomado de la Norma Venezolana |.C.S 13.060 "Determinacion de grasas y
aceites e hidrocarburos (A, G, H) extraibles con n-hexano en aguas industriales,

naturales y residuales"”.

1.1.2.6 pH
La determinacién del pH da una medida numérica de la acidez, o de la actividad
del i6n hidrogeno en el residuo. La variacion de una unidad en el valor

representa la intensidad de la acidez y no el hidrogeno total intercambiable.

1.1.2.7Conductividad eléctrica

La determinacion de la conductividad eléctrica se utiliza normalmente para
indicar la concentracion total de componentes ionizados en las soluciones.

1.1.3 Sistemas de tratamiento de aguas residuales domeésticas

Sobre los tratamientos para lograr reducir los contaminantes de las aguas
residuales la literatura  especializada en tecnologias (Germain,
1982)(Katsenovich et al., 2009)coinciden en que se pueden usar desde
sencillos procesos fisicos como la sedimentacion, en la que se deja que los
contaminantes se depositen en el fondo por gravedad, hasta complicados
procesos quimicos, biolégicos o térmicos, los cuales pueden ponerse en juego

por separados o conjuntamente.
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a) Fisicos

Son los métodos de tratamiento en los cuales predomina la aplicacion de
fuerzas fisicas, dentro de los cuales se encuentran: el cribado y desmenuzado,
desarenado, mezclado, sedimentacion, flotacion y filtracion.

b) Quimicos

Son los métodos de tratamiento en los cuales la disminucidon o conversion de
los contaminantes es provocado por la adicion de productos quimicos o por las
reacciones quimicas como: la precipitacion, transferencia de gases, adsorcion,
neutralizacion, reacciones de oxidacion reduccion, intercambio i6nico y la
desinfeccion.

c) Bioldgicos.

Son los métodos de tratamiento en los cuales se consigue la eliminacion de
contaminantes por medio de la actividad biolégica. Este tipo de tratamiento es
usado para eliminar las sustancias biodegradables del agua residual. Los mas
comunmente usados son: los filtros rociadores, lodos activados, lagunas de
estabilizacion, lagunas aireadas y zanjas de oxidacion. (Pedescoll et al., 2011)y
(Papaevangelou et al., 2017)

Las aguas residuales se pueden someter a diferentes niveles de tratamiento,
dependiendo del grado de purificacion que se quiera. Es tradicional hablar de
tratamiento primario, secundario, etc. Aunque muchas veces la separacion o la
diferenciacion entre ellos, no es totalmente clara.Sinembargo, de forma general
se pueden distinguir las siguientes etapas:

v Pretratamiento. - Es un proceso en el que usando rejillas y cribas se
separan restos voluminosos como palos, telas, plasticos, etc y tiene
como principal objetivo eliminar de las aguas residuales todos aquellos
elementos de tamafo considerable que por su accion mecanica pueden
afectar al funcionamiento del sistema depurador, asi como las arenas y
elementos minerales que puedan originar sedimentacion a lo largo de las

conducciones.
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v Tratamiento primario. - Los tratamientos primarios tienen como propésito
retirar sélidos suspendidos que lograron pasar el tratamiento preliminar
para evitar su interferencia en el tratamiento secundario. En este tipo de
tratamiento los materiales suspendidos son sedimentados usando
tratamientos fisicos o fisico-quimicos, en algunos casos dejando,
simplemente, las aguas residuales un tiempo en grandes tanques. Las
operaciones que incluye son el desaceitado y desengrase, la
sedimentacién primaria, la filtracion, neutralizacion.

v' Tratamiento secundario. - Este tratamiento es el encargado de eliminar la
materia organica biodegradable presente en las aguas residuales y que
no ha sido retirada durante el tratamiento primario. Consiste en provocar
el desarrollo de microorganismos capaces de asimilar la materia
organica.Elimina las particulas coloidales y similares. Puede incluir
procesos bioldgicos y quimicos. El proceso secundario mas habitual es
un proceso biolégico en el que se facilita que bacterias aerobias digieran
la materia organica que llevan las aguas.

v Tratamientos terciarios o avanzados. - Consisten en procesos fisicos,
quimicos y biolégicos especiales con los que se consigue eliminar los
contaminantes que han pasado las etapas anteriores (nutrientes) y los
microorganismos patdgenos.

1.1.4 Problematica en Cuba
El tratamiento de aguas residuales domésticas se encuentra lejos de ser
satisfactorio en la mayoria de los paises de América Latina. Como promedio,
solamente 10% de las aguas de alcantarillado recolectadas en esta region son
sujetas a cualquier tipo de tratamiento, ademas, la operacién de las plantas de
tratamientos existentes es inadecuada.
En Cuba, al igual que otros paises en vias de desarrollo, la falta de depuracion
de las aguas residuales domésticas y el mal funcionamiento de las depuradoras
existentes, se debefundamentalmente a:

» Estado deficiente de las redes de alcantarillado y su caracter parcial en

la mayoria de los casos.
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» Descarga directa a los cuerpos receptores.

Y

Insuficiente cobertura de tratamiento de residuales.
» Elevado déficit de mantenimiento y atencién a la operacion de los
sistemas de tratamiento existentes.
» Obsolescencia tecnolégica y baja disciplina tecnolégica.
» Insuficiente utilizacibn de practicas de produccidbn mas limpia y
aprovechamiento econémico de residuales.
» Insuficiente ejecucidon de programas de monitoreo y caracterizaciéon de
residuales:
A pesar de la elevada eficiencia en la depuracion de las tecnologias
convencionales de tratamiento de aguas residuales domésticas, estas
presentan como inconvenientes un elevado costo de inversion, operacion y
mantenimiento, un elevado consumo de energia y la generacion de grandes
cantidades de lodos, lo que conlleva a que sean dificiles de introducir y
mantener en los paises en vias de desarrollo.
Ante esta situacion, los métodos naturales de depuraciénde aguas residuales
se presentan como una alternativa de bajo costo y, en principio, de menor
impacto sobre el medio que los sistemas convencionales. Dentro de estos
métodos naturales los humedales construidos han sido empleados con
efectividad.
1.2 Humedales construidos
1.2.1 Caracteristicas
Los humedales construidos son sistemas pasivos de depuracion constituidos
por lagunas o canales poco profundos (normalmente de menos de 1m)
plantados con plantas propias de zonas humedas (macrdfitos acuaticos) y en
los que los procesos de descontaminacion son ejecutados simultaneamente por
componentes fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos humedales también se
pueden utilizar para restaurar ecosistemas y entonces la depuracion puede ser
un objetivo secundario (Villasenor et al., 2011).
Estos sistemas son simples de operar, con bajo o nulo consumo energético,

gue producen pocos residuos durante su operacion, con bajo impacto ambiental
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sonoro y con una buena integracién en el medio ambiente natural, Requieren de
una superficie de tratamiento entre 20 y 80 veces superior a tecnologias
convencionales y por ello su uso esta en general limitado a la disponibilidad de
terreno con un costo asequible (Pedescoll et al., 2011).

Los humedales pueden construirse donde se necesitan, dimensionarse de
acuerdo a las necesidades del tratamiento y han demostrado ser altamente
eficientes en la remocién de contaminantes, flexibles a fluctuaciones de la carga
del contaminante y el caudal, son de bajo costo de instalacion y de
mantenimiento, son operables por mano de obra no especializada, integrables
funcionalmente con el entorno y ademas ofrecen beneficios recreacionales y
estéticos (Almeida et al., 2017).

1.2.2 Clasificacion

Los humedales construidos se han clasificado tradicionalmente en dos
tipologias atendiendo a si la circulacion del agua es de tipo subterranea o
superficial segun (Moreno et al., 2007):

e Humedales de flujo superficial: El agua esta expuesta directamente a
la atmésfera y circula preferentemente a través de los tallos de los
macrofitos (Figura 1.1). En realidad este tipo de humedales se pueden
entender como una modificacion del lagunaje convencional con menor

profundidad (no méas de 0,4m) y con plantas (Tomei et al., 2017).

FLUJO SUPERFICLAL

Figura 1.1. Esquema de humedales construidos de flujo
superficial
Los humedales de flujo superficial se suelen utilizar como tratamiento adicional
a efluentes previamente tratados en depuradoras de tipo convencional. Hay

muy pocos sistemas a escala real que traten directamente aguas residuales
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(Kadlec and Zmarthie, 2010). Los humedales de flujo superficial suelen ser
sistemas de gran tamafio con extensiones de varias e incluso hasta centenares
de hectareas(Aguirre et al., 2005;Garcia et al, 2005;Garcia et al, 2004;Huang et
al., 2004).

e Humedales de flujo subsuperficial: La circulacion del agua es
subterranea a través de un medio granular (con una profundidad de la
lamina de agua de alrededor de 0,6m) y en contacto con los rizomas y
raices de los macrdfitos (Figura 1.2). Este tipo de humedales se podrian
entender como una modificacion de los sistemas clasicos de infiltracion
en el terreno. Asi pues, los humedales de flujo subsuperficial forman
parte de los sistemas naturales de depuracidén basados en la accion del
terreno (como los filtros verdes y los sistemas de infiltracion-
percolacién), mientras que los de flujo superficial pertenecen al grupo de
los basados en la accién de mecanismos que suceden en el agua (como

los lagunajes).(Moreno et al., 2007) y (Papaevangelou et al., 2017)

FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

Figura 1.2. Esquema de humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal.
Los humedales de flujo subsuperficial son instalaciones de menor tamafo y que
en la mayoria de los casos se utilizan como sistema de tratamiento de las
aguas residuales generadas en casas, viviendas aisladas y ndcleos de menos
de 2000 habitantes.Los niveles de depuracidbn conseguidos en estas
instalaciones son en general los correspondientes a un tratamiento secundario

(menos de 25 mg/L de DBO y de materia en suspension). De forma intuitiva se
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puede afirmar que en los humedales de flujo subsuperficial priman los aspectos
de tratamiento del agua y en los superficiales los de restauraciébn ambiental
(Aguirre et al., 2005, Caselles-Osorio and Garcia, 2006, Caselles-Osorio and
Garcia, 2007, Garcia et al., 2004).

La transferencia de oxigeno desde las hojas hasta las raices de las plantas,
actla como mecanismo suministrador de oxigeno al agua. Estos sistemas se
disefian con el objeto de proporcionar tratamiento secundario o avanzado y
consisten en canales o0 zanjas excavadas y rellenos de material granular,
generalmente grava donde el nivel de agua se mantiene por debajo de la
superficie de grava (Moreno et al., 2007).

Segun Villasenor et al., (2011) en los sistemas de flujo subsuperficial no existe
lamina de agua a la vista del observador, y el conjunto solo recuerda
vagamente a los humedales naturales por el tipo de vegetacion. Por esta razon
a estos sistemas se les denomina también “lechos vegetados sumergidos”.
Debido a que el medio poroso brinda mayor area superficial para el crecimiento
de 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 con el
desarrollo de los mosquitos y otros vectores. Ademas, proporcionan proteccion
térmica, lo que hace que estos sistemas puedan ser utilizados en lugares donde
ocurran grandes nevadas (Pedescoll et al., 2011, Cooper et al., 2010).

Las principales ventajas de los humedales de flujo subsuperficial respecto a los
de flujo superficial son:

e Menor incidencia de malos olores debido a la naturaleza subterranea
del flujo. Esta ventaja es relativa ya que los sistemas de flujo
superficial se suelen aplicar para mejorar la calidad de efluentes
secundarios, con lo que ya reciben aguas bastante tratadas, con bajo
potencial para la emision de malos olores.

e Bajo riesgo de exposicion directa de las personas y de aparicion de
insectos gracias también al flujo subterraneo. El control de insectos
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puede llegar a ser una actividad costosa en sistemas con flujo
superficial.

Proteccion térmica debida a la acumulacion de restos vegetales y del
flujo subterraneo. Esta es una ventaja interesante en los paises
nérdicos, donde la cobertura de hielo y nieve invernal no afectan de
esta forma al proceso. También evita la aparicion de gradientes
térmicos acusados. Por ejemplo, en un humedal sin plantas ni restos
vegetales el gradiente térmico medido en verano ha sido de hasta 12
°C/m, mientras que en un humedal con plantas (1800 g/m? de
biomasa aérea expresada en peso seco) y restos vegetales (310
g/m?) ha sido de 3,4 °C/m. (Pedescoll et al., 2011)

Entre los inconvenientes cabe destacar:

Mayor costo de construccion debido fundamentalmente al material
granular. Segun los estudios, basados en proyectos constructivos de
sistemas de lagunaje y humedales de flujo subsuperficial, el coste se
puede llegar a incrementar hasta un 30% como consecuencia del
material granular.

Menor valor como ecosistemas para la vida salvaje debido a que el

agua es dificilmente accesible a la fauna.

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de

circulacion del agua en horizontales o verticales.

Los humedales con flujo horizontal funcionan permanentemente
inundados, aunque hay algunas experiencias recientes satisfactorias
con sistemas intermitentes (Cooper, 2001, Cooper and Cooper, 2005,
Vymazal, 2005) y (A et al., 2017):

Los humedales con flujo vertical (Figural.3), se disefian con
funcionamiento intermitente, es decir, tienen fases de llenado, reaccion y
vertido. La intermitencia y la inundabilidad permanente confieren
propiedades muy diferentes a los sistemas verticales y horizontales

respectivamente. En particular afectan mucho la transferencia de
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oxigeno y por tanto al estado de 6xido-reduccion del humedal (Uggetti et

al., 2012).
1.2.3 Principales mecanismos de remocion en los humedales
En los humedales la remocion de los contaminantes presentes en las aguas
residuales es llevada a cabo por una variedad de complejos procesos fisicos,
quimicos y biologicos, que en la mayoria de las ocasiones ocurren
simultdneamente. Los mecanismos mas importantes reportados por diferentes
autores son los siguientes:
Solidos suspendidos totales: Diversos autores coinciden en que el principal
mecanismo de remocién de sélidos suspendidos en los humedales
subsuperficiales es mediante procesos fisicos de sedimentacion, filtracion y
adsorcion (Kadlec and Zmarthie, 2010; Lee et al., 2010). Una de las principales
funciones realizadas por los humedales es la remocién de solidos suspendidos,
alcanzandose eficiencias de remocion de 90 % (Molle et al., 2006). Mediante la
eliminacién de los solidos en suspension del agua residual se puede lograr la
remocién de contaminantes, tales como metales y compuestos organicos. Sin
embargo, la acumulacion de solidos puede contribuir a la obstruccién de poros
en los humedales de flujo subsuperficial, de ahi la importancia de un tratamiento
primario previo al agua residual antes de ser tratada en el humedal (Kadlec and
Zmarthie, 2010):
Materia Organica: La eliminacion de la materia organica en los humedales es
compleja ya que es el resultado de la interaccion de numerosos procesos que
suceden de forma simultanea. La materia organica particulada es retenida por
filtracion cerca de la entrada en sistemas horizontales y cerca de la superficie
en verticales.
En los sistemas horizontales hay supuestamente pocos lugares con condiciones
aerobicas, y por tanto en una parte muy importante del lecho las bacterias
fermentativas facultativas crecen originando acidos grasos como el acético y el
lactico, alcoholes como el etanol y gases como el hidrégeno. Estos compuestos
representan sustratos para las bacterias sulfatoreductoras y metanogénicas,

todas ellas anaerobicas. En los sistemas verticales la presencia de oxigeno en
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todo el lecho inhibe las reacciones de tipo anaerdbico, predominando la
degradacion por via aerébica, por lo que se alcanzan mejores rendimientos de
eliminacién (FONSECA et al., 2013).

Ya sea por via aerdbica o anaerdbica, la mayoria de los autores Lee et al.,
(2010); Konnerup et al., (2009) y Harouiya et al., (2011) coinciden en que el
mecanismo de remocion fundamental en la reduccion de la materia organica en
los humedales es la degradacion biolégica (por la accion de los
microorganismos, principalmente bacterias) y la filtracion, alcanzandose
eficiencias de remocion de un 90 %.

Kadlec and Zmarthie, (2010) plantean que el rendimiento de eliminacion de la
materia organica en sistemas de humedales horizontales y verticales es 6ptimo
si estan bien disefiados, construidos y explotados. Tanto para la DQO como
para la DBOs se alcanzan rendimientos que oscilan entre 75 y 95% produciendo
efluentes con concentracion de DQO menor de 60 mg/L y de DBO menor de 20
mg/L.

Nitrégeno:El nitrégeno tiene un complejo ciclo bioquimico con mdltiples
transformaciones bioticas y abibticas, alcanzando siete estados de oxidacion (-3
a +5). Los compuestos incluyen una variedad de formas organicas e
inorganicas del nitrégeno que son esenciales para toda la vida biologica. Las
formas inorganicas del nitrbgeno mas importantes en los humedales son el
amonio (NH4"), nitrito (NO,") y nitrato (NO3"). El nitrégeno gaseoso puede existir
como dinitrogeno (N2), amoniaco (NH3) y 6xidos de nitrogeno (N2O, NO, y
N2O4) (Vymazal, 2007).

Como mecanismos de remocién del nitrégeno en los humedales construidos se
han reportado la fijacion al sustrato, la volatilizacion del amoniaco, la
asimilacion de las plantas y la nitrificacion-desnitrificacion. Entre ellos, la
mayoria de los autores (Wang et al., 2017);(Ouyang et al., 2011) coinciden que
la nitrificacién-desnitrificacion es el principal mecanismo de remocion de este
contaminante. La nitrificacién clasica ocurre en dos etapas, la oxidacién de
amonio a nitrito, seguida por la oxidacion de nitrito a nitrato, dentro de

condiciones aerobicas. El balance de masa de este proceso de nitrificacion
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indica que la masa de nitrégeno amoniacal oxidada puede ser igual a la masa
de nitrogeno en forma de nitrito y nitrato generada, con una pequefa pérdida
por asimilacion por las plantas. La desnitrificacion clasica ocurre dentro de
condiciones anoxicas con carbono organico como electron donor y nitrato como
electron aceptor (Wang et al., 2017, Saeed and Sun, 2011b).

Fosforo: Diversos estudios han reportado un uso potencial de los humedales
construidos en la remocién de fosfatos de las aguas residuales (Prochaska and
Zouboulis; 2006, Cristian Marin Acosta; 2016; Stottmeister et al., 2003). La
remocion defosforo en el humedal puede ocurrir por asimilacion por las plantas,
inmovilizaciébn microbiana, retencion por el sustrato y precipitacion en la
columna de agua. De todos estos factores, el sustrato es el principal
responsable de la remocion y a la vez es el factor mas facil de controlar.
Consecuentemente, es importante seleccionar un sustrato con alta capacidad
de adsorcién de fésforo, lo cual depende principalmente de las propiedades
guimico- fisicas especificas de este material, tales como pH, potencial redox,
iones disueltos, contenido de calcio amorfo y cristalino, contenido de minerales
de hierro y aluminio etc. (Asuman Korkusuz et al., 2007; Liang et al., 2017).
Numerosos autores reportan bajas eficiencias de remocion de foésforo en los
humedales, por lo general entre un 20-30 % (Prochaska and Zouboulis, 2006),
sin embargo Tang et al., (2009); Lee et al., (2010) plantean que esta eficiencia
de remocién puede incrementarse con el empleo de sustratos que favorecen la
retencibn de este contaminante. Varios investigadores han estudiado la
capacidad de remocién de fosforo con diferentes medios sorbentes. Muchas de
estas investigaciones fueron realizadas con productos naturales. Marin, (2016)
obtuvo la capacidad maxima de adsorcién de fosforo de diferentes arenas de
Dinamarca, obteniendo los mejores resultados en las que presentan un alto
contenido de minerales mientras Rosolen, (2000) reporta bajas capacidades de
adsorcion de fésforo para la grava. Otras investigaciones realizadas con
productos artificiales o subproductos industriales presentaron capacidades de

adsorcion de fésforo superiores en dependencia de la composicion de hierro,
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aluminio o calcio de los diferentes sustratos usados (Yi et al., 2017, Cui et al.,
2011; Wu et al., 2011; Adam et al., 2007).

Estos procesos que ocurren entre el fésforo y los minerales del sustrato se
pueden representar mediante las isotermas de adsorcidon que describen las
relaciones entre la cantidad de fésforo fijado por adsorcion por unidad del
material adsorbente y la concentracion del fosforo presente en el equilibrio a
una temperatura constante.

Patégenos: Se logra por diferentes mecanismos, destacando entre ellos, la
adsorcion sobre las particulas del sustrato, la toxicidad que sobre los
organismos patdgenos ejercen los antibidticos producidos por las raices de las
plantas y, sobre todo, por la accion depredadora de bacteriéfagos y protozoos.
La eliminacion de microorganismos es un proceso de gran complejidad ya que
depende de factores como la filtracion, la adsorcion y la depredacion. Se ha
observado que tanto en sistemas verticales como horizontales la eliminacién es
dependiente del tiempo de permanencia y del medio granular. Cuanto menor es
el diametro del medio granular, mayor es el nivel de eliminacion obtenido
(Kadlec and Zmarthie, 2010).

1.2.4 Componentes de los humedales

Los humedales construidos poseen diferentes componentes, los cuales son
muy importantes en el disefio de estos sistemas de tratamiento para lograr la
depuracion eficaz de las aguas residuales. Los componentes mas importantes

en los humedales construidos que influyen en los procesos depuradores son:

> Las plantas
> El sustrato
> Los microorganismos y demas organismos

Ademas de estos componentes, la efectividad en la remocion de los principales
contaminantes en los humedales estd muy influenciada por las condiciones
climaticas de cada regién en particular. De las condiciones climéaticas depende
grandemente el desarrollo de las plantas y los microorganismos capaces de

lograr la depuracion de las aguas residuales en estos sistemas de tratamiento.
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Las plantas:

En los humedales construidos se han utilizado una variedad de plantas
emergentes semejantes a las encontradas en los humedales naturales. Las
plantas que con mas frecuencia se utilizan son; las espadafias o eneas
(Typhasp.), la cafia o junquillo (Phragmites communies), y los juncos (Juncos
sp.), (Scirpussp.), (Carexsp.) Marin, (2016) plantea que el tipo de especie
seleccionada es menos importante que el establecimiento de una densa
vegetacion, ademéas Se deben elegir especies que presenten un buen
desarrollo y crecimiento, principalmente especies nativas, ya que estan
adaptadas al clima local, los suelos, y la comunidad de plantas y animales del
entorno.

Existen diferentes criterios en la literatura sobre el papel que juegan las plantas
dentro de estos sistemas, aunque todos los autores coinciden en la importancia
de las mismas para lograr la depuracion de las aguas residuales. La vegetacion
juega un papel primordial en los procesos de tratamiento en los humedales,
mediante la introduccién de oxigeno al lecho a través de los rizomas, que sirven
como sustrato para la biopelicula microbiana. Las plantas, crean buenas
condiciones para la sedimentacion de los soélidos suspendidos, ademas el
crecimiento de las raices con agregados ayuda a descomponer la materia
organica y prevenir la colmatacion. Las plantas transportan aproximadamente el
90 % del oxigeno disponible en la rizosfera, esto estimula la descomposicién
aerdbica de la materia organica y el crecimiento de bacterias nitrificantes.

Por su parte Konnerup et al., (2009) plantea que la funcion de mayor
importancia de las plantas en relacion con el proceso de tratamiento de las
aguas residuales es el efecto fisico que ellas producen. La vegetacion estabiliza
la superficie del lecho, proporcionando buenas condiciones para la filtracion, y
en el caso de los sistemas con flujo vertical previenen las obstrucciones,
ademas de proporcionar area superficial para el crecimiento de los

microorganismos adheridos.
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El sustrato:

En los sistemas donde el flujo es subsuperficial, el medio puede ser suelo,
arena o grava y los espacios libres del medio sirven como canales para el flujo
del agua. Tanto la composicion quimica del suelo como sus parametros fisicos,
tienen una gran influencia en el sistema de tratamiento, proporcionando una
superficie para el desarrollo de la biopelicula bacteriana (Stottmeister et al.,
2003).

El sustrato favorece los procesos de remocién bioldgicos en el humedal a través
de los microorganismos adheridos a su superficie, pero su mayor influencia es
en la remociéon del fosforo. La adsorcidon de fosforo por el sustrato, es
considerado como el principal mecanismo de eliminacion de fésforo en los
humedales subsuperficiales. La seleccion de un sustrato con alta capacidad de
adsorcion de fésforo es un factor importante en el disefio de un humedal para
lograr la remocion eficaz de este contaminante.

En las ultimas décadas se ha prestado considerable atencién al desarrollo de
sustratos efectivos y de bajo costo para la adsorcion de fosforo en los
humedales, tales como la apatita, la bauxita, dolomita, piedra caliza, diferentes
arenas, zeolita, cenizas, entre otros (Jellali et al., 2011, Wahab et al., 2011).
Tradicionalmente, se han utilizados suelos, arenas y gravas disponibles
localmente, demostrando la importancia de usar materiales con alta capacidad
de retencién de fésforo (Marin, 2016; Vohla et al., 2007). Numerosos autores
han investigado la capacidad de adsorcion de fosforo de productos artificiales y
subproductos industriales con alto contenido de hierro, aluminio o calcio,
obteniéndose eficiencias de remocion mayores al 80% (Adam et al., 2007; Yi et
al., 2017, Cui et al., 2011).

Los microorganismos y demas organismaos:

En los humedales construidos, el papel principal en la transformacion y
mineralizacion de nutrientes y contaminantes organicos es llevado a cabo por
los microorganismos. Dependiendo del oxigeno introducido por las plantas y de
la disponibilidad de electrén aceptor, los contaminantes en el agua residual son

metabolizados por diferentes vias.
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La poblacion microbiana en los humedales incluye bacterias, hongos y algas
gue son importantes para el ciclo de nutrientes y las transformaciones de
contaminantes. La variedad de especies microbianas en los humedales
funciona en una amplia gama de condiciones fisicas y quimicas, debido a esta
variedad de especies los humedales pueden tratar diversas aguas residuales.
Los requerimientos de crecimiento y las caracteristicas de la poblacion
microbiana son conocidos, ya que muchos de estos organismos son los mismos
gue los que se utilizan en los sistemas convencionales de tratamiento (Kadlec
and Zmarthie, 2010).

Dentro de estas especies microbianas las bacterias son el grupo fundamental
en el proceso depurador de las aguas residuales. Como se ha explicado
anteriormente, son sistemas de tratamiento biolégico de las aguas residuales
con biomasa adherida, presentando caracteristicas semejantes a las de un filtro
percolador. Requiere de un sustrato para el desarrollo de los microorganismos
responsables del proceso depurador y que el agua permanezca por un tiempo
para que se desarrolle esta masa microbiana, ademas el funcionamiento del
sistema depende de una serie de factores ambientales, siendo los mas
importantes; la disponibilidad del oxigeno y la temperatura (Kadlec and
Zmarthie, 2010).

1.2.5 Criterios de disefio de los humedales

La mayoria de los autores (Pedescoll et al.,, 2015; Pedescoll et al.,, 2011;
Mitchell and McNevin, 2001; Kadlec and Zmarthie, 2010) coinciden en que los
humedales construidos pueden ser considerados como reactores biolégicos de
biomasa adherida y su funcionamiento para la remocién de la DBO y el
nitrdgeno puede ser estimado de acuerdo con una cinética de primer orden para
un reactor con flujo piston. Diversos autores (Kadlec and Zmarthie, 2010;
.Mitchell and McNevin 2001; Saeed and Sun, 2011) también consideran que el
modelo seguido puede estar influenciado por diferentes parametros como la
concentracion de los contaminantes en el agua residual, el tipo de humedal y el
clima, entre otros. En cuanto a la remocion de fosforo no existe un criterio

generalizado acerca del modelo a seguir y no existe coincidencia en los valores
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reportados para las constantes cinéticas, estando influenciadas principalmente
por el tipo de sustrato empleado (Kadlec and Zmarthie, 2010).

Pedescoll et al., (2011) plantean que desde el punto de vista de los modelos,
los humedales construidos son sistemas mas complejos que los procesos de
tratamiento convencionales, debido al alto nimero de procesos y mecanismos
implicados en la eliminacion de los contaminantes, los cuales dependen de
diversos factores ambientales y operacionales. Para lograr un disefio efectivo
de los humedales es importante la obtencién del modelo cinético seguido para
la remocion de cada contaminante y las constantes cinéticas de acuerdo a las
condiciones climéticas y operativas especificas.

Como se explico anteriormente, el modelo de primer orden representa la
ecuacion de disefio basica para los humedales construidos (ecuacion 1.1),
empleada ampliamente en Australia (Mitchell and McNevin, 2001) Europa
(Papaevangelou et al., 2017).

Q — ,—kvxt
o e (1.1)
Siendo:

Ce: Concentracion del contaminante efluente, mg/L

C,: Concentracion del contaminante afluente, mg/L

ky: Constante volumétrica de velocidad de reaccién, d™

t: Tiempo de retencion hidraulica, d

El modelo ofrece un perfil exponencial de la concentracion de las aguas
residuales afluentes y efluentes. Este enfoque ha sido utilizado para el disefio
de humedales y para predecir la eliminaciéon de todos los contaminantes de
interés en los mismos: materia organica, solidos suspendidos, nitrogeno y
fosforo. Sus deficiencias son reconocidas, principalmente para la eliminacion de
fésforo (Kadlec and Zmarthie, 2010)pero sigue siendo vista como la mas
apropiada ecuacion de disefio que describe la eliminacion de contaminantes en
estos sistemas.

En la actualidad existe gran experiencia en el disefio de humedales

horizontales, estableciéndose ecuaciones basicas de disefios para los mismos
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a partir de los modelos cinéticos obtenidos en diferentes regiones vy
sustituyendo el tiempo de retencidén hidraulico (ecuacion 1.2) en la ecuacion
cinética correspondiente, se puede obtener el area necesaria para la remocion
de cada contaminante, escogiéndose finalmente la mayor area requerida para

el disefio del humedal:

Axy*n
t = 1.2
. (1.2)
Siendo:

A: Area superficial, m?

Q: Caudal, m®d

El disefio de los sistemas verticales ha sido menos investigado y no existe un
consenso sobre el dimensionamiento de los mismos. Generalmente este
dimensionamiento se realiza mediante la aplicacién de reglas practicas basadas
en superficies unitarias (superficie requerida por habitante equivalente. Estos
datos de superficies unitarias son recomendados para ser usados en el disefio
de sistemas verticales, pero los mismos deben ser aplicados bajo las mismas
condiciones que se obtuvieron, de ahi la importancia de los estudios

experimentales a pequefia escala para lograr el disefio efectivo de los mismos.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
En este capitulo se describe la fase experimental de la investigacion
desarrollada mostrando asi las condiciones en las que se realizaron los
experimentos y los materiales, métodos, instrumentos y equipos que se
utilizaron.
2.1 Medicion del caudal del agua residual
La medicién de caudal se efectud en la descarga final del agua residual efluente
del sistema de tratamiento instalado actualmente en la UEB Cocina Comedor
(Batey), Empresa Eléctrica de Santa Clara.La cocina-comedor, que brinda
servicios de merienda y almuerzo a trabajadores de la Empresa Eléctrica, se
encuentra ubicada en el area del Batey, ubicada en una zona urbana, segun se
muestra en la figura 2.1.
Los residuos liquidos generados en la cocina-comedor, de composicion
doméstica, van hacia un sistema de trampas de grasas, donde reciben un
tratamiento primario de separacion del material flotante y de soélidos
sedimentables. Posteriormente el agua efluente se descarga a través de una
tuberia hacia el rio Bélico, donde se realiz6 la medicion los dias 22, 28 y 29 de
marzo de 2017, en el horario comprendido entre las 9 am y las 2 pm que es el
horario de mayor consumo de agua empleado por la empresa. Para medir el
caudal se utilizé el método volumétrico y los datos se obtuvieron midiendo el
tiempo en que demoraba en llenarse un recipiente aforado (1L), con una

frecuencia de 15 minutos y tres réplicas.

Figura. 2.1. Ubicacion de la UEB Cocina Comedor (Batey)

26



Capitulo 2. Materiales y metodos

2.2 Muestreo

El muestreo se realiz6 teniendo en cuenta lo establecido en el “Procedimiento
para la aplicacion de la norma NC-27. Vertimiento de aguas residuales a las
aguas terrestres y al alcantarillado. Especificaciones”. Instituto de Recursos
Hidraulicos. Primera edicion. 2004. Se tomO una muestra compuesta
independientemente del flujo a la entrada de la trampa de grasa durante los tres
dias de muestreo.

Las muestras de agua residual tomadas a la salida de la trampa de grasas
(entrada al humedal) y a la salida del humedal fueron proporcional al flujo
(Figura 2.2 y 2.3), se tomaron manteniendo el tiempo entre muestras constante

(15 minutos) y el volumen proporcional al flujo en ese momento durante 5

horas, de forma tal que se barriera el tiempo comprendido entre las 9 am y las 2

Figura 2.2 Puntos de muestreo del agua residual

2.3Métodos analiticos para la caracterizacion del agua residual
2.3.1 pH
La determinacion del pH da una medida numérica de la acidez, o de la actividad
del i6n hidrogeno en el residuo. La variacion de una unidad en el valor
representa la intensidad de la acidez y no el hidrégeno total intercambiable. La
determinacion se describe a continuacion:
Materiales y Equipamiento

v" Disolucion de cloruro de potasio 1 mol/L

v' Estufa WTB Binder, modelo 1511530000203, Alemania
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Desecadoras de 14,0; 19,5y 25,0 cm
Balanza analitica digital Denver Instrument, modelo SI- 234, Alemania

pH metro JENWAY LTD modelo 3020, Inglaterra
Probeta graduada de 50 mL

ASERNE NN

Vaso de precipitado de 50 mL

v Matraz aforado de 250 mL
Procedimiento:
Después de calibrado el equipo se procede a la medicion. Las soluciones buffer
y las soluciones problemas deben agitarse cuidadosamente durante la medicion
para evitar que se forme una capa fina de disolucion en la interfase del
electrodo de vidrio — disolucion. Esperar 5 minutos para la estabilizacion de la
lectura en la pantalla y realizar la lectura final.
2.3.2Conductividad eléctrica (CE)
La determinacién de la conductividad eléctrica se utiliza normalmente para
indicar la concentracion total de componentes ionizados en las soluciones.
Materiales y Equipamiento

v' Agua destilada (Conductividad < 8 uS/cm)
Estufa WTB Binder, modelo 1511530000203, Alemania
Desecadoras de 14,0; 19,5y 25,0 cm
Balanza analitica digital Denver Instrument, modelo SI- 234, Alemania
Saranda IKA- WERKE modelo KS- 501 D, Espaiia
Conductimetro WTW, modelo INOLAB Multi 720, Alemania
Embudos de diametro 4,5; 5,5y 7,5 cm
Erlenmeyer de 250 mL
Probeta graduada de 50 mL

NS N N N N N S NN

Vaso de precipitado de 50 mL

<\

Papel de filtro Whatman

Procedimiento:

Después de calibrado el equipo se procede a la medicion. Primeramente, se
enjuaga la celda de conductividad con una o mas porciones de la muestra,se

ajusta la temperatura a 25°C y se mide la conductividad de la muestra.
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2.3.3 Nitrégeno total
Este método es la extension de la digestion Kjeldahl, que fue originalmente
desarrollado para analizar nitrdgeno organico y amoniacal.
Para la mineralizacion de la muestra, se trata con una mezcla de acido sulfarico
y de acido salicilico. El &cido sulftrico digesta la materia organica y transforma
el nitrégeno en amonio. Los iones nitrato y las trazas de nitrito presente en la
muestra son inicialmente enlazados al acido salicilico como nitro compuestos
gue luego son reducidos por el tiosulfato de sodio. La mineralizacion es
acelerada por el uso de un catalizador (sulfato de cobre mas selenio) y
aumentando la temperatura de ebullicion con la adicion de sulfato de potasio.
Materiales y Equipamiento

v' Mezcla de acido sulfarico y acido salicilico: se disuelven 50 g de acido
salicilico CgH4(COOH)(OH) en 1000 mL de H,SO, concentrado
(d=1,84g/mL)
Tiosulfato de sodio en polvo, Na,;S,03.5H,0
H,SO, concentrado (d=1,84g/mL)
Catalizador: mezclar 100 g K,SO,4, 20 g CuSO, y 2,0000 g selenio (Se)
Balanza analitica digital Denver Instrument, modelo SI- 234, Alemania
Campana de extraccion de gases ASEM Fume Cabinets EN14175
Bureta de 25 mL
Bloque digestor P Selecta, modelo Bloc-digest 6, con frascos
Tubos Kjeldahl de 500 mL
Tubos de reflujo, 40 cm
Solucion de NaOH, 30% wi/v:

Indicador mixto (cambio de color a 5:1): se mezclan dos volumenes

R N N N N N S VR N NN

iguales (50 mL) de rojo de metilo (66 mg/100 mL 95% de etanol o
0,066% w/v) y verde de bromocresol (99 mg / 100 mL de etanol 95% o
0,066% w/v); el color debe ser rojo

v' Mezcla de H3BOz Yy el indicador: se disuelven 20 g de HsBO3z 500 mL de

agua en un vaso de precipitados y se lleva a ebullicién; se deja enfriar y

29



Capitulo 2. Materiales y metodos

se afiaden 20 mL de la mezcla de indicadores, se diluyen a 1000 mL con
agua
v" H;S0O40 HCI, 0,01 mol / L: se prepara a partir de una solucion estandar
de 1 mol / L (fixanal)
v' Aparato de destilacién al vapor P Selecta, modelo Pro Nitro Il (sistema
Kjeldahl)
v Bureta, 25 mL
v' Erlenmeyer de 250 mL
Procedimiento:
Se adiciona cuidadosamente 50 ml del reactivo de digestion en el frasco que
contiene la muestra, con un volumen de acido que puede ser variable. La
mezcla (solucion muestra- reactivo digestion) se calienta en el digestor Kjeldahl,
primero lentamente y Iluego se acelera el calentamiento hasta el
desprendimiento de humos blancos (gases SO3). La digestién se contindia hasta
que la solucion se torne azul-verdosa palida. Se continta y se prolonga por 30

minutos mas sin que se llegue a sequedad.

Las etapas de calentamiento estdn en dependencia de la concentracion
estimada de, pero se debe proceder elevando la temperatura de la digestion
periddicamente (por ejemplo: 120°C, 150°C, 200°C, 300 °C) hasta alcanzar el
rango efectivo de temperatura entre 375-385 °C en un periodo de tiempo
aproximadamente de 1 % h.

Después de efectuada la digestion, se retiran los frascos del bloque digestor y
se deja enfriar a temperatura ambiente. Se dosifican 50 mL de H,O destilada y
mezcle bien se debe evitar la precipitacion agitando de vez en cuando y se
procede segun la determinacion de nitrégeno amoniacal.

2.3.4S6lidos Sedimentables (SS)

Se determinan en un cono Imhoff o en un cilindro graduado (probeta) de un litro
de capacidad, permitiendo que la muestra sedimente por espacio de una

hora.Los resultados son medidos y reportados en ml/l de solidos sedimentables.
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Materiales y equipamiento
v Cono Imhof
Procedimiento:
Llenar el cono Imhoff con 1 litro de muestra homogénea. Dejar sedimentar
durante 45 min. Remover los sélidos adheridos a las paredes del cono
suavemente con una varilla de vidrio. Dejar sedimentar 15 minutos mas vy leer el
volumen de solidos sedimentables en el cono.
2.3.5 Fosforo total
La determinacion de ion orto-fosfato se lleva a cabo de acuerdo con el método
vanadomolibdofosférico.
Materiales y equipamiento
v’ Espectrofotdémetro. - Para usar a 420 nm con un camino optico igual a un
cm
v’ Balanza analitica
v Manta de calentamiento
v Vasos de precipitado de 500 ml
v Probeta graduada de 500 ml
v’ Matraces aforados de 1 |
v Balon Kjeldahl de 50 ml
v’ Pipeta graduada de 50 ml
v’ Pipeta graduada de 5 ml
v' Bureta graduada de 25 ml
v’ Matraces aforados de 100 ml
v Matraces aforados de 50 ml
v" Fenolftaleina
Acido clorhidrico concentrado
Carbon activado

v

v

v" Molibdato de amonio

v' Metavanadato de amonio
v

Dihidrogeno fosfato de potasio
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v' Acido sulftrico concentrado

v Hidroxido de sodio

v Etanol
Procedimiento:
Desarrollo de color
Se trasvasa cuantitativamente la muestra digestada, en un frasco volumétrico
de 50 ml o 100 ml. Se adicionan 10 ml o 20 ml respectivamente del reactivo
Vanadato-Molibdato y se diluye hasta la marca con agua destilada. Se prepara
un blanco donde la muestra es sustituida por agua destilada y se realiza el
mismo procedimiento que a la muestra. Después de 10 minutos o mas, se mide
la absorbancia de la muestra contra el blanco a una longitud de onda de 400-
490 nm, dependiendo de la sensibilidad deseada. El color amarillo es estable
por dias y su intensidad no se afecta por la variacion de la temperatura
ambiente.
Preparacién de la curva de calibracion:
La curva de calibracion se prepara usando volimenes adecuados de solucion
estandar preparada y desarrolle el color, se plotea una familia de curvas de
calibracion de una serie de soluciones estandar para varias longitudes de onda,
Esto permite una amplia extension de concentraciones en una serie de
determinaciones. Se analiza al menos un estandar para cada juego de
muestras.
1 ml de solucién de KH,PO,4 = 0,05 mg de PO, P = 50 ppm de PO,*
Frecuencia de calibracion
La curva de calibracion se prepara con todos los puntos, cada vez que se
prepare el reactivo Vanadato-Molibdato. Cada vez que se realice el ensayo se
debe calibrar el equipo al menos con un punto de la curva, mientras dure el
reactivo antes mencionado. En caso de irse fuera del rango el punto
seleccionado, analice las causas y de ser necesario prepare el reactivo
nuevamente y proceda a preparar una nueva curva de calibracion. Las

concentraciones de 2 ppm a 10 ppm se leen a 420 nm.
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2.3.6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Este procedimiento establece la metodologia para la determinacion de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en muestras de agua y aguas residuales.
Materiales y equipamiento
v" Equipo de DQO de 6 plazas (Modelo 4000638)
Balanza analitica
Estufa
Erlenmeyer
Bureta graduada y pipetas certificadas
Probetas
Sulfato de plata (Agz SO4)
Sulfato de hierro (1) y de amonio hexahidratado (Fe(NHj)2 (SO4)2. 6 H,0)
Dicromato de potasio (K, Cr; O7)
Sulfato de mercurio (Il). (Hg SOy,)
Hidroégeno ftalato de Potasio. (K H, Cg Oy)
Sulfato de hierro (1) heptahidratado. (Fe SO4. 7H,0)

Indicador Fenantrolina 1-10 monohidratada

NS N N N N N N Y N N NN

<

Acido sulfarico concentrado (H2SO,4 p= 1.84g/mol)

Procedimiento:

Se introducen, en el tubo de digestion de DQO 10 mL de la muestra a analizar
(en caso de aguas y aguas residuales). Si el valor de DQO de la muestra es
superior a 700 mg/L, se realiza una dilucion de la muestra original para obtener
un valor de DQO, comprendido entre 350 mg/L y 700 mg/L. Se afladen 5 mL de
dicromato de potasio y algunas bolas reguladoras de la ebullicién a la muestra y
se homogeneiza cuidadosamente.

Se afiaden lentamente 15 mL de sulfato de plata-acido sulfurico, agitando
cuidadosamente el tubo con un movimiento circular, enfriandolo bajo agua
corriente fria 0 en un bafio de hielo, con el fin de evitar toda pérdida de
sustancias organicas volatiles. Se colocan los tubos preparados en la gradilla

porta-tubos sobre su soporte. Con la ayuda de la gradilla se introducen en el
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blogue metalico calefactor. Se acopla sobre cada tubo un refrigerante de
manera que encajen bien las juntas esmeriladas. Se programa la temperatura
de trabajo y el tiempo de duracion del reflujo en el regulador de temperatura y
tiempo RAT, segun la Instruccion de Trabajo del equipo. Finalizado el tiempo de
reflujo y la muestra esté a temperatura ambiente, se titula el exceso de
dicromato, con sulfato de hierro (Il) y de amonio en presencia de 1 o 2 gotas de
ferroina como indicador hasta punto final (rojo vino).
Ensayo en “blanco”: Se realiza un ensayo en “blanco” al mismo tiempo que la
determinacién, siguiendo el procedimiento anterior, pero remplazando la
muestra por 10 mL de agua destilada.
Ensayo testigo: Se comprueba la técnica y la pureza de los reactivos utilizados
para el andlisis de 10 mL de solucion hidrégeno ftalato de potasio (FAP),
siguiendo el mismo procedimiento operatorio que para la muestra. El
procedimiento experimental es satisfactorio si se obtiene como minimo el 96%
del valor tedrico (480 mg/L).
2.3.7 Grasas, Aceites e Hidrocarburos (GAH)
Este procedimiento establece el procedimiento para la determinacion de grasas,
aceites e hidrocarburos, en aguas y aguas residuales. Este procedimiento es
aplicable para las aguas y aguas residuales, cuya concentracién se encuentre
en el intervalo de 10 mg/l a 1000 mg/l dependiendo del volumen de muestra
extraida. EI método no se recomienda para medir materiales que volatilicen a
temperaturas por debajo de 70°C.
Materiales y Equipamiento

v Estufa
Roto evaporador
Bafio de agua con control de temperatura
Balanza analitica
Agitador y barra magnética

Desecador

AN N N N RN

Embudo de separacion, de 1L con tapa y llave de teflon
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Balones del rotoevaporador de 100 ml

Papel de filtro, WhatmanN® 40, con un diametro de 11 cm

Material usual de laboratorio

Acido clorhidrico (HCI, 1:1)

n-Hexano

Sulfato de sodio (Na,S0O,), anhidro

Silica gel anhidra, 75-150 micrones, secada a 200-250°C por 24 horas

como minimo y almacenada en desecadora

Procedimiento:

v
v

<\

Se transfiere la muestra a un embudo de separacion

Se lava la botella con 30 ml de n-hexano y se agrega el liquido de lavado
al embudo de separacion

Se agita vigorosamente por 2 min y se libera la presion

Se deja reposar hasta que las dos fases se separen y se descarta la fase
inferior acuosa

Se drena la fase del solvente, hacia un bal6on de destilacion limpio,
previamente secado y pesado, haciéndolo pasar a través de un embudo
provisto con un papel de filtro humedecido con solvente. Si la fase de
solvente no se presenta clara se agrega 1 g de sulfato de sodio (Na>;SO,)
sobre el papel de filtro y se drena lentamente el solvente emulsificado a
través del sistema de filtracion. De ser necesario se puede agregar mas
sulfato de sodio (Na,SO,)

Se extrae dos veces mas la muestra con porciones de 30 ml de solvente
Se lava el papel de filtro con una porcion de 10 ml a 20 ml de solvente
Se evapora el solvente hasta sequedad, usando un bafio de agua a 70 a
80°C aproximadamente durante 15 min

Se coloca el balon de destilacion bien seco en una estufa a 56-60 °C
durante 30 min

Se deja enfriar el balon en un desecador durante 30 min, llevar a peso

constante.

35



Capitulo 2. Materiales y metodos

Calcular la concentracion de grasas, acetites e hidrocarburos mg/l de la
siguiente manera:

: . — B *1000
Grasas Aceites e hidrocarburos (mg/l) :‘3‘7/
Donde:
A = Peso del balon + aceites, grasas e hidrocarburos, en g.
B = Peso del balén vacio, en g.

V = Volumen de muestra, en litro.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Medicion de Caudal

El comportamiento del caudal fue muy similar en los dias evaluados, con
fluctuaciones caracteristicas del tipo de actividad realizada (Figura 3.1). En el
Anexo laparecen las tablas con los resultados obtenidos en los dias de trabajo y
el comportamiento para cada dia. De acuerdo a las mediciones realizadas el
caudal medio diario es de 0,02 L/s = 76 L/h, por lo que considerando un dia de
trabajo de 8 horas fue de 607 L/d = 0,6 m3/d.

Caudal L/h
220
200
y
180 {
160 ,
/ $ ——=Dia 22
140 T
120 - Dia 28
100 Dia 29
80 = Caudal medio diario
60 vl
40 ;
20 " b
r""«—-_aw . ,
0¥ Tiempoh
9.00 10.00 11.00 12.00 1.00 2.00

Figura.3.1 Comportamiento del caudal en los 3 dias de muestreo
3.2 Caracterizacion fisico-quimica del agua residual al afluente y efluente
del sistema de tratamiento

Obtencién de la curva de calibracion para la determinacion de fésforo total

Los valores obtenidos para la curva de calibracion de la determinacion de fésforo
total se muestran en la Figura 3.2. El valor R? de 0,99 demuestra que no existen
diferencias apreciables entre los valores experimentales de absorbancia
obtenidos y los puntos de concentracion de la curva; por tanto, se puede afirmar
gue la linealidad es adecuada.Estos resultados se corroboran con el analisis del
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gréfico de los residuales, donde se observa que los puntos estan distribuidos al

azar alrededor de eje-X (Anexo 2).

0,6
0,5
®© 0,4
(%)
c
©
2 03
2
.<o y =0,0549x - 0,0141
0,2 R% =0,9907
0,1
0
0 2 4 6 8 10 12
Concentracién (mg/L)

Figura.3.2Curva de calibracién de fosforo total

En el Anexo 3 se reportan los resultados obtenidos para cada replica de los
pardmetros analizados, tanto para el agua residual afluente como efluente al
sistema de tratamiento. Los valores promedios y la desviacion estandar de estos
resultados, asi como los Limites Méximos Permisibles Promedios, son
reportados en la tabla 3.1.

De acuerdo a lo establecido en la Norma Cubana Obligatoria NC 27: 2012 para
las descargas en el cuerpo receptor Clase C, el agua residual efluente no cumple
con el limite de vertimiento para los siguientes parametros: Fosforo total,
Nitrégeno total, DQO y DBOs. Estos resultados estan en correspondencia con el
sistema de tratamiento existente actualmente en la entidad, necesitandose
completar el tratamiento que permite la reduccion de la concentracion de estos

parametros.
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Tabla 3.1 Valores promedios de los resultados analiticos fisico — quimicos del

agua residual afluente y efluente del sistema de tratamiento.

Determinacion analitica Afluente Efluente LMPP NC-
27:2012
pH (u) 5,76+ 0,7 547+0,3 6-9
CE (uS/cm) 1365 + 200 1048 + 69 3500
Solidos Sedimentables (mL/L) 11,7+ 3,5 0,6+04 5
DBOs (mg/L) 1697,2 + 186,9 | 694,9 + 135,4 60
DQO (mg/L) 3833,6 £+84,6 |1600,2 + 35,3 120
GAH (mg/L) 12739 + 2434 | 14,7 +5,9 30
Fosforo Total (mg/L) 21,9+12,9 142+84 10
Nitrégeno Total (mg/L) 242+17 206 +£14 20

3.3 Eficiencia del sistema de tratamiento instalado actualmente (Trampas de

grasas)

La eficiencia en la remocion de los principales contaminantes del sistema de

tratamiento instalado actualmente se muestra en la tabla 3.2. Se observa que en

general las trampas de grasa tienen un funcionamiento adecuado con eficiencias

altas de remocién de solidos sedimentables y grasas, que es el propésito

fundamental para lo cual fueron disefiadas.

Tabla 3.2 Eficiencia de remocion de los principales contaminantes en la trampa

de grasas.
Determinacion analitica Afluente Efluente Eficiencia
n (%)

Sdlidos Sedimentables (mL/L) 11,7+0,2 0,6 £0,2 95
DBOs (mg/L) 1697,6 + 57,0 | 694,9 + 89,1 59
DQO (mg/L) 3833,6 £ 72,6 | 1600,2 + 34,3 58
GAH (mg/L) 12739 + 2087 14,7+ 4,8 99
Fosforo Total (mg/L) 21,4+10,6 142+7,8 35
Nitrogeno Total (mg/L) 242+172 20,6 £1,9 15
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La remocion de fosforo, nitrégeno, asi como de DBOsy DQO no es efectiva, por
lo que se sugiere afadir un tratamiento secundario para reducir la carga
contaminante emitida por la entidad.

3.4 Disefio del humedal subsuperficial horizontal como tratamiento
secundario

Se propone el disefio y construccion de un humedal subsuperficial horizontal
para completar el tratamiento de las aguas residuales generadas en la UEB
cocina comedor (Batey).

El area superficial del humedal, necesaria para lograr la remocion de los
contaminantes, se calcula de acuerdo a las ecuaciones cinéticas obtenidas por
Pérez et al., (2014) para cada contaminante (Ecuaciones 3.1y 3.2).

Ecuacién cinética de primer orden considerando la eliminacion de la DBOs y
Nitrégeno Total.

QInCo/Ce_

As=L*W =
K;yn

(3.1)

Donde:

Flujo (Q): 0,6 m%d

Sustrato: Sueloferralitico rojo

n: Porosidad 0,54

y: Profundidad 0,4 m

Planta: CyperusAlternifolius (Paragtiita)

As: Area superficial

Co: Concentracion de DBOs y Nitrégeno afluente 695 mg/l y 21 mgl/l
respectivamente

Ce: Concentracion de DBOs y Nitrégeno efluente 30 mg/l y 5 mg/l
respectivamente

K: 3,64 d*; 3,27.d", para DBOs y Nitrégeno total respectivamente,
reportado por Pérez et al., (2014)
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Ecuacion cinética de segundo orden para la remocion de Fésforo total

a0 (3.2)
Kxysn
Donde:
Co: Concentracion de Fosforo total afluente 14,2 mg/I
Ce: Concentracion Fosforo total efluente 2 mg/I

K: 0,96 (mg/l)™* d*, para Fésforo total, reportado por Pérez et al., (2014)

En la tabla 3.3 se muestra el area superficial y tiempo de retencién calculados

para cada contaminante.

Tabla 3.3. Area y tiempo de retencién para cada contaminante

DBO Nitrégeno total Fésforo total
Area (m?) 2,4 1,2 1,2
t (h) 21 10 11

Se selecciona el pardmetro de disefio limitante, que se establece como la mayor
de estas areas, por lo que el disefio del humedal se realizé con el area requerida
para la remocién de DBOs (2,4 m?), por ser el contaminante que mas area
necesita para cumplir con la norma cubana de vertimiento. Se propone un 25%
de sobredisefio, teniendo en cuenta que se emplearon constantes obtenidas para
un humedal subsuperficial vertical, proponiéndose finalmente un area de 3 m?
para el humedal. Finalmente, se establece una relacion largo ancho 3:1, segun
Reed, (1995), proponiéndose un humedal de 3 m de largo por 1 m de ancho
(Figura 3.2).
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Figura 3.2. Esquema del humedal subsuperficial horizontal

En la tabla 3.4 se presenta un resumen de los principales parametros de disefio

del humedal.

Tabla 3.4. Pardmetros de disefio del humedal subsuperficial horizontal.

Parametro de disefo

Planta emergente
Medio poroso
Profundidad
Largo

Ancho

Area superficial
Pendiente

Flujo

Tiempo de retencion

hidraulico

CyperusAlterniufolius
Suelo ferralitico Rojo
0,4m

3.m

1,m

3,m?

0,01 m/m

0,6 m*d

1 dia
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3.5.Evaluacién del humedal subsuperficial horizontal instalado como
tratamiento secundario

Se realiza la caracterizacion del agua residual afluente y efluente en el humedal
(Anexo 4), tomandose muestras durante los tres primeros meses de instalado,
periodo en que aun no se encuentra completamente estabilizado el sistema de
tratamiento. Se realiz6 ademas la medicibn de caudal de agua residual a la
salida del humedal, para comprobar si presenta el mismo comportamiento que el
obtenido anteriormente, observandose un caudal medio diario de 77,7 L/h similar

al determinado para el disefio (Figura 3.3)

Caudal L/h
240 -
220 -
200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80
60 -
40 -
20 S

O T T T T T T T 1

7

Tiempo h

1 2 3 4 5 6
—9—25de Mayo =—=Caudal medio diario

Figura 3.3. Comportamiento del caudal de agua residual efluente al humedal

Las eficiencias de remocién obtenidas al primer mes de puesta en
funcionamiento del humedal presentan valores bajos (Tabla 3.5), obteniéndose
los valores mas altos en la materia organica. Estos resultados estan de acuerdo
con lo reportado por Liang et al.,, (2017) acerca de las altas eficiencias de
remocién alcanzadas en humedales subsuperficiales en comparacion con los
nutrientes. Para la remocién de nitrégeno en los humedales es muy importante el
desarrollo de las plantas que transmiten el oxigeno al medio donde se

desarrollan zonas aerdbicas y anaerbdbicas que permiten los procesos de
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nitrificacién desnitrificacion que es el principal mecanismo de remocion de este
contaminante.

En cuanto a la remocion de fésforo el principal mecanismo de remocion
reportado (Xie et al., 2016) es la sorcion y precipitacion en el sustrato,
dependiendo tanto de la composicion del suelo como del potencial redox en el
mismo, siendo necesario también la transmisién de oxigeno hacia el medio por
parte de las plantas.

Tabla 3.5.Evaluacién del humedal en el primer mes de puesta en funcionamiento
(abril)

Determinacion analitica | Afluente Efluente Eficiencia n (%)
pH (u) 547 +0,3 7,02+0,2 -

CE (uS/cm) 1048 + 69,5 | 1425 + 157,8 -

SS (mL/L) 0,6+0,4 0 -

DBOs (mg/L) 694,90 +135,4 | 293,2 £24,7 57

DQO (mg/L) 1600,2 + 35,3 | 673,8 +£80,2 58

GAH (mg/L) 14,7 +£5,9 <10 >31.9
Foésforo Total (mg/L) 14,2 +8,4 12,51+£0,2 11,90
Nitrégeno Total (mg/L) 20,6+1,4 | 16,03+0,12 22,18

A los dos meses de funcionamiento del humedal (Tabla 3.6) se observa un
incremento en las eficiencias de remocion de los nutrientes, siendo mucho mejor
en el caso del nitrégeno donde se increment6 a un 53%, lograndose el
cumplimiento de la norma cubana de vertimiento (LMPP 20 mg/L) para este
contaminante. El fosford incremento la eficiencia de remocidn y presenta valores
en el efluente cercanos a los limites establecidos por la norma de vertimiento.

En cuanto a la remocion de materia organica se observa una disminucién de la
eficiencia de remocion, determinada fundamentalmente por la disminucion de
este contaminante en el agua residual afluente. Sin embargo, si se logra una

reduccion de la concentracion en el agua residual efluente.
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Tabla 3.6.Evaluacién del humedal en el mes de mayo

Determinacion analitica | Afluente Efluente Eficiencia n (%)
pH (u) 6,27 +0,04 | 7,14 +0,10 -

CE (uS/cm) 1365 + 132 1018 + 33 -

SS (mL/L) 1,2 + 0,04 0 -

DBOs (mg/L) 3736+714 173,7+23,7 53

DQO (mg/L) 869,2+9,5 | 420,28+9,6 52

GAH (mg/L) 12,0+0,3 <10 >16
Foésforo Total (mg/L) 15,70+ 0,06 | 11,44+0,12 27,1
Nitrégeno Total (mg/L) 33,6+5,6 15,68+ 0,2 53

A los tres meses de la puesta en funcionamiento se observa una disminucion de

la materia organica, aunque aun no se logra el cumplimiento con el LMPP para

este parametro. La concentracion de nutrientes si se encuentra por debajo del

limite de vertimiento, siendo la concentracién de fésforo muy cercana al mismo.

Tabla 3.7. Evaluacion del humedal en el mes de junio

Determinacion analitica | Afluente Efluente Eficiencia n (%)
pH (u) 547 +0,3 7,02+0,2 -

CE (uS/cm) 1048 + 69,5 | 1426 + 157,8 -

SS (mL/L) 0,6 +0,2 0 -

DBOs (mg/L) 383,33+9,91 | 90,90 + 2,03 76,3
DQO (mg/L) 903,50 + 2,82 | 285,50 + 5,80 68,4

GAH (mg/L) 12,43 + 0,93 <10 > 29,6
Fosforo Total (mg/L) 142+7,8 9,99+1,15 30
Nitrégeno Total (mg/L) 33,6 £ 5,63 15,88 + 0,08 52,8
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En la figura 3.4 se muestra el desarrollo de las plantas en el humedal hasta los
tres primeros meses de la puesta en funcionamiento. Se observa un mayor

crecimiento y poblacion de las plantas en el mes de junio.

Figura 3.4. Desarrollo de las plantas en el humedal

El comportamiento en el tiempo del humedal en el periodo evaluado, en cuanto a
la remocién de materia organica se muestra en la figura 3.5. Se observa una
disminucién tanto de la DQO como la DBO a medida que se van estabilizando
los diferentes parametros dentro del sistema de tratamiento, estando
determinado fundamentalmente por el crecimiento de la planta y el desarrollo de
las raices y rizomas que son las responsables de la estabilizacion del lecho.
Finalmente, al cabo de los tres meses de la puesta en funcionamiento del
humedal aliin no se cumple con el LMPP para la DQO y la DBOs pero si se logra
una reduccion considerable de la carga contaminante emitida al cuerpo receptor
de 101 g/h de DQO.
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Figura 3.5. Evolucion en el tiempo de la remocion de materia orgénica.

La remocion de nitrégeno (Figura 3.6) presenta un comportamiento diferente,
ocurre una disminucién desde el primer mes de funcionamiento y después se
mantiene constante durante el mes restante. Segun plantean Prochaska and
Zouboulis, (2006) y Stottmeister et al., (2003); en la remocién de nitrégeno es
muy importante el desarrollo de los microorganismos de la zona rizoférica,
necesitandose un mayor periodo para el cubrimiento del lecho por las raices y
rizomas. La remocion de fosforo si presenta una disminucion gradual en
correspondencia con lo reportado por Liang et al., (2017) sobre la complejidad de
la remocion de este contaminante en los humedales. En cuanto a los nutrientes
si se logra el cumplimiento con la norma cubana de vertimiento para cuerpo
receptor C, alcanzandose una reduccion de la carga contaminante de 0,31g/h

para ambos parametros.
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Figura 3.6Evolucion en el tiempo de la remocion de nutrientes
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Conclusiones

CONCLUSIONES
El caudal diario en la UEB Cocina Comedor presentd fluctuaciones
caracteristicas de la actividad que se realiza, obteniéndose un caudal
medio diario de 76 L/h.
El sistema de tratamiento instalado (trampas de grasa) mostré un
funcionamiento adecuado con eficiencias de remocion de 95% para
sélidos sedimentables y 99% para grasas, aceites e hidrocarburos, que
es el propdosito fundamental para lo cual fue disefiada.
El agua residual efluente del sistema de tratamiento instalado no cumple
con la normativa ambiental en los parametros Fésforo total, DQO y
DBO:s.
El area superficial del humedal, necesaria para lograr la remocion de los
contaminantes, fue de 3 m? con una relacién largo ancho de 3:1.
El humedal subsuperficial implementado como tratamiento secundario
logra la disminucion de los contaminantes desde el primer mes de su
puesta en funcionamiento, aunque aun no se logra el cumplimiento con

la normativa vigente para la materia organica
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES
1. Evaluar el humedal subsuperficial al cabo de un afio de su puesta en
funcionamiento, periodo en que la vegetacion se haya desarrollado

completamente.

2. Adiestrar al personal de la empresa sobre la operacién y mantenimiento
de estos sistemas de tratamiento.

3. Evaluar el efecto de la bioaumentacion con microorganismos en la

depuracion de los contaminantes en el humedal.
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Anexo 1. Medicion y comportamiento del flujo por dias

ANEXO 1

ANexos

Medicion de flujo dia 22/05/2017

Hora Tiempo (s) Volumen (L) | Flujo (L/h)
9.05 375,0 1 9,60
9.20 375,0 1 9,60
9.35 300,0 1 12,00
9.50 300,0 1 12,00
10.05 300,0 1 12,00
10.20 300,0 1 12,00
10.35 78,9 1 45,60
10.50 120,0 1 30,00
11.05 300,0 1 12,00
11.20 750,0 1 4,80
11.35 166,7 1 21,60
11.50 25,0 1 144,00
12.05 214 1 168,00
12.20 21,4 1 168,00
12.35 25,0 1 144,00
12.50 214 1 168,00
1.05 85,7 1 42,00
1.20 42,9 1 84,00
1.35 18,8 1 192,00
1.50 75,0 1 48,00
2.05 250,0 1 14,40
Caudal medio 64,45
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ANexos
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220,00 -
200,00 -
180,00 -
160,00 -

140,00 -
120[00 i +Cauda|

100,00 - == Caudal medio
80,00 -

60,00 -
40,00 - V
20,00
0,00 - T T T T T T T T T T
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Tiempo h

56



ANexos

Medicion de flujo dia 28/05/2017

Hora Tiempo (s) Volumen (L) Flujo (L/h)
9.05 500,0 1 7,20
9.20 375,0 1 9,60
9.35 300,0 1 12,00
9.50 300,0 1 12,00
10.05 300,0 1 12,00
10.20 125,0 1 28,80
10.35 300,0 1 12,00
10.50 50,0 1 72,00
11.05 50,0 1 72,00
11.20 25,0 1 144,00
11.35 25,0 1 144,00
11.50 214 1 168,00
12.05 18,8 1 192,00
12.20 214 1 168,00
12.35 214 1 168,00
12.50 18,8 1 192,00
1.05 21,4 1 168,00
1.20 60,0 1 60,00
1.35 30,0 1 120,00
1.50 15,.0 1 24,00
2.05 300,0 1 12,00
Caudal medio 85,60
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Caudal L/h Comportamiento del flujo dia 22/04/2015
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Medicion de flujo dia 29/05/2017

Hora Tiempo (s) Volumen (L) Flujo (L/h)
9.05 375,0 1 7,20
9.20 500,0 1 9,60
9.35 375,0 1 12,00
9.50 300,0 1 12,00
10.05 250,0 1 12,00
10.20 187,5 1 28,80
10.35 125,0 1 12,00
10.50 62,5 1 72,00
11.05 78,9 1 72,00
11.20 30,0 1 144,00
11.35 30,6 1 144,00
11.50 18,8 1 168,00
12.05 20,0 1 192,00
12.20 18,8 1 168,00
12.35 23,1 1 168,00
12.50 20,0 1 192,00
1.05 30,0 1 168,00
1.20 68,2 1 60,00
1.35 42,9 1 120,00
1.50 166,7 1 24,00
2.05 375,0 1 12,00
Caudal medio 77,60
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Caudal L/h Comportamiento del flujo dia 22/04/2015
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Anexo 2. Andlisis de los residuos de la curva de calibraciéon de la

ANEXO 2

determinacién de fésforo total

ANexos

Residuos

0,03
0,02
0,01

-0,01
-0,02
-0,03
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ANEXO 3

ANexos

Anexo 2. Parametros determinados al agua residual afluente y efluente de

la trampa de grasas

Numero de | pH (u) pH(u) | CE(us/cm) | CE(us/cm)
réplica Afluente | Efluente | Afluente Efluente
1 6,4 5,73 1564 1123
2 5,01 512 1164 985,9
3 5,87 5,56 1367 1035,1
Promedio 5,76 5,47 1365,00 1048,00
DE 0,7 0,3 200,0 69,5
NUmero de DBO DBO DQO DQO GAH GAH
réplica (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | efluente
1 1756,2 795,6 3901,3 1635,2 10354 19,3
2 1642,6 662,9 3756,9 1598,7 14232 9,7
3 1695,2 626,2 3842,6 1566,7 13631 15,1
Promedio 1697,6 694,9 3833,6 1600,2 12739 14,7
DE 57,0 89,1 72,6 34,3 2087,2 4,8
Numero SS(mL/ | SS(mL/ | Fésforo Fésforo | Nitrégeno | Nitrégeno
de réplica L) L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
1 11,9 0,6 33,6 22,3 23,5 18,4
2 115 0,4 15,6 6,8 25,6 21,3
3 11,8 0,8 15 13,5 23,5 22,1
Promedio 11,7 0,6 21,4 14,2 24,2 20,6
DE 0,2 0,2 10,6 7,8 1,2 1,9
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ANEXO 4
Anexo 4. Parametros determinados al agua residual afluente y efluente
del humedal
Abril
Numero de | pH (u) pH(u) | CE(us/cm) | CE(us/cm) | SS(mL/L) | SS(mL/L)
réplica Afluente | Efluente | Afluente Efluente | Afluente | efluente
1 5,73 7 1123 1254 0,6 0
2 5,12 7,21 985,9 1564 0,4 0
3 5,56 6,85 1035,1 1460 0,8 0
Promedio 5,47 7,02 1048,00 1426,00 0,6 0
DE 0,3 0,2 69,5 157,8 0,2 0
Mayo
Numero de | pH (u) pH(u) | CE(us/cm) | CE(us/cm) | SS(mL/L) | SS(mL/L)
réplica Afluente | Efluente | Afluente Efluente | Afluente | efluente
1 6,25 7,25 1214 1056 1,23 0
2 6,32 7,1 1458 1002 1,21 0
3 6,24 7,07 1423 996 1,16 0
Promedio 6,27 7,14 1365 1018 1,20 0
DE 0,04 0,10 132 33 0,04 0
Junio
Numero de | pH (u) pH(u) | CE(us/cm) | CE(us/cm) | SS(mL/L) | SS(mL/L)
réplica Afluente | Efluente | Afluente Efluente | Afluente | efluente
1 6,25 7,26 1408 1010 1,08 0
2 6,41 7,1 1397 1003 0,9 0
3 6,51 7,06 1290 1041 1,17 0
Promedio 6,39 7,14 1365,00 1018,00 1,05 0
DE 0,13 0,11 65,18 20,22 0,14 0
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Abril
Numero de DBO DBO DQO DQO GAH GAH
réplica (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
1 795,6 266,6 1635,2 673,36 19,3 <10
2 662,9 297,6 1598,7 792 9,7 <10
3 626,2 315,4 1566,7 826,04 15,1 <10
Promedio 694,9 293,20 1600,2 763,80 14,7 <10
DE 89,1 24,7 34,3 80,2 4,8 <10
Mayo
NUumero de DBO DBO DQO DQO GAH GAH
réplica (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
1 333,33 146,3 869,23 420,28 12,3 <10
2 456,23 186,5 859,68 429,84 11,9 <10
3 331,72 188,3 878,69 410,72 11,8 <10
Promedio 373,76 173,70 869,20 420,28 12,00 <10
DE 71,43 23,75 9,51 9,56 0,26 <10
Junio
Numero de DBO DBO DQO DQO GAH GAH

réplica (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente

1 394,6 92,7 905,6 284,6 12 <10
2 379,4 91,3 904,6 291,7 13,5 <10
3 375,99 88,7 900,3 280,2 11,8 <10
Promedio 383,33 90,90 903,50 285,50 12,43 <10

DE 9,91 2,03 2,82 5,80 0,93 <10
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Abril
Numero Fdésforo Fosforo Nitrégeno Nitrégeno
de réplica Afluente Efluente Afluente Efluente
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 22,3 12,73 18,4 16,23
2 6,8 12,36 21,3 15,97
3 13,5 12,44 22,1 15,89
Promedio 14,2 12,51 20,6 16,03
DE 7,8 0,2 1,9 0,2
Mayo
NUmero Fosforo Fosforo Nitrégeno Nitrégeno
de réplica Afluente Efluente Afluente Efluente
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 15,69 11,55 38,6 15,85
2 15,76 11,32 27,5 15,42
3 15,65 11,45 34,7 15,77
Promedio 15,70 11,44 33,60 15,68
DE 0,06 0,12 5,63 0,23
Junio
NUmero Fosforo Fosforo Nitrégeno Nitrégeno
de réplica Afluente Efluente Afluente Efluente
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 22,3 10,54 38,6 15,91
2 6,8 10,76 27,5 15,93
3 13,5 8,67 34,7 15,79
Promedio 14,2 9,99 33,60 15,88
DE 7,8 1,15 5,63 0,08
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