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Resumen

Resumen

El presente trabajo estd encaminado a disefiar un humedal subsuperficial horizontal para el
tratamiento de las aguas oleosas en la Central Eléctrica fuel oil Santa Clara Industrial “Los
Alevines”. Primeramente, se evalué un humedal experimental a escala de laboratorio, el cual
presento eficiencias de remocién de DQO mayores que 77% Yy de grasas y aceites por encima
de 87%. Se obtuvo el modelo cinético para la remocion de DQO, siendo el modelo de
saturacion el que mejor se ajusté a los datos experimentales obtenidos y obteniéndose las
constantes de dicho modelo (K=138,9 mg/Lh y k=4,06 mg/L). Con las constantes obtenidas se
realizo el disefio de un humedal subsuperficial horizontal para el tratamiento de las aguas
residuales de la Central Eléctrica, colocado después de un tratamiento primario ya existente en
la entidad. Se obtuvo un area necesaria para la remocién de DQO de 60 m?2, proponiéndose
dos celdas de 1,5 m de ancho por 20 m de largo. Finalmente se realizé la evaluacion
econdmica del sistema propuesto, demostrandose la factibilidad del mismo con un VAN de $53
452 y una TIR de 91%, recuperandose la inversién antes de los dos afios de la puesta en
funcionamiento.



Abstract

Abstract

The present research is focus to design of a horizontal subsurface wetland for the treatment of
oil waters in the plant for generating electric power “Santa Clara Industrial Los Alevines”. First,
an experimental laboratory-scale wetland was evaluated, which presented COD removal
efficiencies greater than 77% and fats and oils removal efficiencies above 87%. Kinetic model
for COD removal was obtained, the saturation model which best fit the experimental data and
was obtained the model constants (K = 138.9 mg /L h and k = 4.06 mg / L). The design of a
horizontal subsurface flow wetland for oil wastewater treatment in the plant for generating
electric power was carried out, using the constants obtained in experimental laboratory-scale
wetland; the wetland was placed after an existing primary treatment in the plant. Area required
for COD removal of 60 m? was obtained, proposing two cells of 15 m width by 20 m length.
Finally an economic assessment of a proposed system was performed, indicating the viability of
the same one, with a VAN of $53 452 and a TIR of 91%. The investment can recover before two
years of operation.
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Introduccion

En el ambito mundial, existe un sin nUmero de estudios que nos proporcionan datos alarmantes
acerca del impacto negativo que el hombre ocasiona a los recursos hidricos en todo el planeta,
sobre todo en este ultimo siglo, el cual se ha caracterizado por la sobrepoblacion y el gran
crecimiento tecnolégico que amenazan seriamente la dotacion del recurso agua para las
futuras generaciones, ocurriendo un incremento de la contaminacion de los cuerpos receptores
debido al manejo inadecuado de las aguas residuales de origen urbano, industrial y agricola,

por lo que la depuracién de las mismas es una necesidad imperiosa de la sociedad moderna.

Las tecnologias convencionales que han sido desarrolladas en los paises desarrollados,
pueden ser muy eficientes en cuanto a calidad de los efluentes producidos pero en cuanto a los
costos, tanto de inversion como de operacion son altos, por lo cual se impone la necesidad de

desarrollar sistemas de tratamiento sostenibles.

La escasez y mala calidad del agua ponen en peligro la salud, el bienestar social y econémico,
la seguridad alimentaria y la diversidad biol6gica. Ademas, agrava las tensiones y conflictos,
tanto dentro como entre las naciones. A la escasez de agua hay que sumar, como problema, su
contaminacion. La contaminacion del agua es uno de los problemas mas graves con los que se
enfrenta la civilizacion actual y las principales fuentes resultan ser urbanas, industriales y
agricolas. La escasez y el mal uso del agua constituyen un problema ambiental global al que la
comunidad internacional le dedica atenciéon. El agua ademés es considerada un portador
energeético, por lo que se priorizan todas aquellas acciones que contribuyan a su uso mas
ecolégico, que incluyen racionalidad y calidad, incluidas dentro del proyecto de lineamientos

socio econdémicos de Cuba 2010 para fomentar el desarrollo sostenible.

En Cuba a pesar de que existe voluntad politica de minimizar la carga contaminante en los
residuos liquidos y de depurar las aguas, fundamentalmente las potables, aun no existe
institucionalizacion o generalizacion del tratamiento y gestion de dichos residuos (final del
tubo), constituyendo el factor econémico una de las limitantes principales. Del mismo modo las
limitaciones econémicas y la poca experiencia en esta especialidad no han propiciado un
desarrollo acelerado o proporcional a nuestras expectativas sobre Produccion Mas Limpia
(PML) que disminuiria considerablemente la generacion de aguas residuales y
consecuentemente los impactos negativos al cuerpo receptor.

Las acciones de PML para ahorrar y tratar el agua de uso industrial en el area donde se
consume o utiliza, asi como su adecuado tratamiento al final del proceso productivo o servicio

realizado como agua residual es muy importante tanto para la salud y preservacion de las

1



Introduccién

especies como para que las comunidades alcancen un nivel satisfactorio de desarrollo
sostenible, sin poner en riesgo la satisfaccibn de necesidades y aspiraciones de las

generaciones futuras.

Es bueno recordar que “el aumento de la poblacion y de las actividades productivas que usan
agua ha generado una mayor demanda por el vital elemento, y ya se registran conflictos por la
cantidad y calidad del agua entre diversos usos, tales como abastecimiento de agua potable,
riego, hidroelectricidad, uso industrial, recreacion, conservacion de la vida acuatica y otros’.
Hoy dia existe la tendencia a no estudiar los residuales al "final de la tuberia", sino emprender
un estudio que permita su segregacion y minimizacion e inclusive la obtencion de subproductos
y recirculacién del agua tratada.

La generacion eléctrica de nuestro pais se obtiene actualmente, mediante Grupos Electrogenos
(GE) o Centrales Eléctricas (CE) de fuel oil y diésel, dadas las ventajas que los mismos tienen
sobre las termoeléctricas tradicionales en cuanto a: mayor disponibilidad, rapidez para entrar al
servicio y menor consumo de combustible. Es importante considerar en la utilizacion de los GE
o CE no solo los beneficios que estos representan, sino también las desventajas ambientales

gue pueden tener los mismos, si no son consideradas todas las medidas correspondientes.

Las CE HYUNDAY que operan con fuel oil, no son mas que motores de combustion interna que
funcionan con combustible liquido, que durante su funcionamiento generan emisiones, las que
deben ser tomadas en consideracion cuando se desea evaluar el efecto de las mismas sobre el
medio ambiente. La calidad del combustible es de suma importancia para obtener pardmetros
optimos de combustion y con ello una larga vida operativa del motor, operacion mas eficiente y
emisiones de gases de escape menos contaminantes. Para lograr la calidad del combustible
utiizado en la generacién de energia eléctrica, es necesario someterlo a un proceso de
purificacion, con el objetivo de eliminar las impurezas mecanicas, agua y particulas mediante el

proceso de centrifugacion.

En estas CE producto del lavado del combustible utilizado como principal materia prima para la
generacion de energia eléctrica, se genera un residual liquido (aguas residuales oleosas) con
alto contenido de grasas, aceites e hidrocarburos, por lo que son consideradas residuos tdxicos
y peligrosos, los cuales deben ser tratados de forma adecuada y segura para evitar posibles
dafios al suelo, a las aguas superficiales, subterrdneas y a la poblacién en general, en caso de
derrames o vertimientos sin la calidad requerida, segun lo establecido en la legislacién vigente.
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En investigaciones recientes se ha demostrado que el uso de tratamientos naturales como son
los humedales, donde se observan procesos fisicos, quimicos o biol6gicos, han reportado

resultados significativos en la depuracion de estas aguas.

Problema Cientifico:

Las aguas oleosas generadas como residual por la Central Eléctrica fuel oil Santa Clara
Industrial “Los Alevines”, actualmente cuenta con un sistema de tratamiento primario que no
garantiza la calidad de las mismas para ser vertidas al medio ambiente en correspondencia con

los estandares vigentes.

Para darle solucion a este problema se plantea la siguiente hipotesis:

Hipotesis:

Es posible minimizar la carga contaminante de las aguas residuales oleosas generadas en la

Central Eléctrica fuel oil Santa Clara Industrial “Los Alevines” si se implementa un humedal

subsuperficial horizontal como tratamiento secundario.

En correspondencia con lo planteado se define como objetivo general del trabajo el siguiente:

Objetivo General:

Disefiar un humedal subsuperficial horizontal como tratamiento secundario para las aguas
residuales oleosas generadas en la Central Eléctrica, Santa Clara Industrial que opera con fuel
oil.

Objetivos especificos:

1. Confeccionar una resefia bibliografica critica que permita sustentar teéricamente la
investigacion.

2. Evaluar a escala de laboratorio el comportamiento en la remocion de DQO y grasas,
aceites e hidrocarburos mediante humedales subsuperficiales horizontales como tratamiento
secundario.

3. Obtener los modelos y constantes cinéticas de la remocién de DQO de las aguas oleosas

con humedales subsuperficiales horizontales.

4. Disefiar un humedal subsuperficial horizontal piloto para la Central Eléctrica, Santa Clara

Industrial que opera con fuel oil.

5. Realizar una evaluacion econémica del sistema propuesto.
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Capitulo I: Revision Bibliografica

Capitulo I: Revision Bibliografica.
1.1 Las aguas residuales oleosas.

1.1.1 Caracteristicas.

Las aguas oleosas provienen de diversas fuentes y varian ampliamente en la composicion y
propiedades fisicas. Un factor comun en ellas, es que contienen tanto aceite como impurezas,
gruesas Y finas, que forman una emulsion estable, la cual en ocasiones dificulta el trabajo con
estos materiales. En las Centrales Eléctrica (CE) que operan con diésel y fuel oil, las aguas
oleosas son el residuo liquido que se genera en el proceso de centrifugacién del combustible.
El objetivo de esta operacion es eliminar las impurezas mecanicas, el agua y particulas que se
incorporan durante el almacenamiento y transporte del mismo. Es por ello, que la centrifugacion
es una de las etapas fundamentales en la generacion de energia eléctrica porque las maquinas
0 motores de combustion interna utilizados, requieren combustible de muy alta calidad para
obtener parametros Optimos de combustion y con ello una larga vida operativa del motor,
operacion mas eficiente y emisiones de gases de escape menos contaminantes. (Martinez,
2010).

Las aguas oleosas estan formadas por dos fases fundamentales bien definidas: fase
combustible y fase agua. La fase agua presenta una turbidez y color caracteristico debido a las
impurezas y trazas de combustible que se encuentran en el interior de la centrifuga las cuales
son arrastradas en los lavados realizados con agua tratada en caliente a presion. La turbidez
va desapareciendo a medida que transcurren los dias, evidenciandose que existe una emulsiéon
poco estable formada por agua-combustible, que con el tiempo por difusion se tributando a la
fase combustible. La fase combustible es de gran importancia por ser un recurso no renovable,
cuyo calor de combustién supera el de los minerales combustibles sélidos como: carboén,
esquitos, turba, etc., es por ello que la misma debe ser recuperada para su reutilizacion en
diferentes procesos, de acuerdo a las especificaciones de calidad requeridas para los mismos.
(Martinez, 2010).

1.1.2 Escenario actual para el tratamiento de las aguas oleosas.

Como se conoce las aguas oleosas son consideradas un residuo toxico y peligroso, por lo que
deben ser tratadas de forma adecuada para evitar dafios al medio ambiente, de ahi la
necesidad entonces de asegurar sistemas de tratamiento que eliminen o al menos reduzcan lo
mejor posible la presencia de estos contaminantes en las mismas, desarrollandose para ello
métodos basados en las caracteristicas fisicas o quimicas que puedan presentar o los posibles

compuestos que puedan originar al combinarse con otras sustancias de desecho.
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En Cuba, existen complejos sistemas de tratamiento de aguas residuales oleosas que
requieren un area grande de emplazamiento, como es el caso de la Refineria de Cienfuegos.
Existen ademés otros sistemas de tratamiento primario mas sencillos y econémicos para la
separacion de aguas-lodos-fuel oil (separadores API, PPI, CP), pero que requieren también
grandes areas para su instalacion. Por dltimo se encuentran los filtros verticales
semiautométicos con apoyo de skimmers, aplicados en Empresas Comercializadoras de
Combustibles, los cuales resultan muy costosos.

En nuestro pais las Centrales Eléctricas (CE) que operan con diésel, las aguas oleosas y son
almacenadas en un tanque recolector sin tratamiento alguno. En las CE que operan fuel oil las
aguas oleosas provenientes de la etapa de centrifugacion se depositan en un tanque colector
(tanque de lodo) donde ocurre la separacion de las dos fases (agua y combustible) por
decantacion como tratamiento primario. La fase agua pasa por un sistema trampas de grasa
(tratamiento secundario), para luego ser vertidas al medio ambiente, no presentando los indices
de calidad requeridos por las normas cubanas vigentes. Por ultimo la fase combustible (lodo)

es recolectada por CUPET para su disposicion final.

1.1.3 Sistemas de tratamiento existentes.

El objetivo mas importante del tratamiento de las aguas residuales es la eliminacion de la
materia organica, pues cuando se vierten directamente al medio sin depurar las bacterias que
contienen son responsables de la degradacion que se aprecia en las corrientes de agua

receptoras.

Sobre los tratamientos la literatura especializada en tecnologias (Degremot, 1979); (Germain,
1982); (Metcalf and Eddy, 1995); (Servin, 2000) coinciden en que estos, pueden ponerse en
juego por separados o conjuntamente, pudiendo usarse 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 y biolégicos.
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 vy filtracion. (Garciay Col, 2001)

b) Quimicos

Son los métodos de tratamiento en los cuales la disminucién o conversion de los contaminantes

es provocado por la adicion de productos quimicos o por las reacciones quimicas como: la
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precipitacion, transferencia de gases, adsorcion, neutralizacion, reacciones de oxidacion
reduccion, intercambio idnico y la desinfeccion. (Garcia y Col, 2001).

c) Biologicos

Son los métodos de tratamiento en los cuales se consigue la eliminacion de contaminantes por
medio de la actividad biologica. Este tipo de tratamiento es usado para eliminar las sustancias
biodegradables del agua residual. Los mas comun usados son: los filtros rociadores, lodos
activados, lagunas de estabilizacién, lagunas aireadas y zanjas de oxidacion. (Garcia y Col,
2001).

Tipicamente, el tratamiento de aguas residuales es alcanzado por la separacion fisica inicial de
solidos de la corriente de aguas, seguido por la conversion progresiva de materia bioldgica
disuelta en una masa bioldgica sélida usando bacterias adecuadas, generalmente presentes en
estas aguas. Una vez que la masa biolégica es separada o removida, el agua tratada puede
experimentar una desinfeccion adicional mediante procesos fisicos o quimicos. Este efluente
final puede ser descargado o reintroducido de vuelta a un cuerpo de agua natural (corriente, rio
0 bahia) u otro ambiente (terreno superficial o subsuelo) etc., o reutilizado en operaciones
tecnologicas o procesos, como se explicé anteriormente. Los solidos biolégicos segregados
experimentan un tratamiento y neutralizacion adicional antes de la descarga o reutilizacion

apropiada. Estos procesos de tratamiento son tipicamente referidos a un:

e Tratamiento primario (asentamiento de sdlidos).
e Tratamiento secundario (tratamiento biologico de sdlidos flotantes y sedimentados).

e Tratamiento terciario (pasos adicionales como lagunas, micro filtracién o desinfeccion).

Las unidades de tratamiento pueden ser individuales o colectivas, disefiadas para un solo tipo
de residuos o multiproposito en las que es posible el tratamiento de una variedad de residuos.
Estas Ultimas son las de mayor complejidad pues requieren de una completa y versatil
infraestructura capaz de tratar en forma eficiente residuos de muy diversas caracteristicas.
Estas deben ser disefiadas contemplando las posibilidades de disposicion final para los
residuos resultantes del tratamiento, ya que se trata de procesos de transformaciéon. Todo
sistema de gestion debe garantizar una disposicion ambientalmente adecuada, viabilizando
todo el tratamiento.

El sitio donde se lleva a cabo el proceso de tratamiento de las aguas residuales se llama Planta
de tratamiento de aguas residuales. El diagrama de flujo de una planta de tratamiento de aguas

residuales es generalmente el mismo en todos los paises, aunque existen especificidades en la
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composicién de su equipamiento, teniendo en cuenta las caracteristicas y complejidad del
proceso tecnoldgico-generacion del residuo y el desarrollo socio econémico imperante.

Se conoce (autores y bibliografia diversa) que existen diferentes métodos y aplicaciones de
tratamiento de aguas oleosas industriales, aunque no especificamente sobre el tratamiento de
efluentes acuosos provenientes de pequefios emplazamientos. Por lo general los sistemas de
tratamiento de las aguas oleosas reconocidos responden a entidades de perforacion,
extraccion y refinacion de petrdleo, donde se utilizan y procesan grandes volimenes de agua e
hidrocarburos respectivamente y en correspondencia se generan grandes cantidades de

residuos de procesos y efluentes acuosos oleosos.

Dado que el Petréleo Crudo (CsHiz2), combustibles derivados, grasas y aceites son viscosos Yy
menos densos que el agua, estos tienden a depositarse en la superficie de esta, generando
una capa flotante que impide el paso de la luz (radiacion solar), fuente fundamental de energia
en la biosfera para los procesos biologicos, que implican un intercambio continuo de sustancia
y de energia, asi como también impide el paso del aire y consecuentemente sélo se producen
procesos anaerobios donde la produccion de energia es menor, razones por las gue este tipo
de tratamiento es poco utilizado en el tratamiento de aguas residuales oleosas. También atenta
gue los lodos residuales que generan estos procesos son petrolizados. Asimismo en dichos
efluentes se integran sustancias de dificil degradacion biologica. En el tratamiento de aguas
residuales oleosas se utiliza por lo general tratamiento fisico o fisico-quimico.

En el caso de las aguas residuales oleosas el tratamiento primario se realiza para reducir
hidrocarburos, aceites, grasas, lodos petrolizados y metales pesados disueltos que en las
grandes industrias se realiza con magquinaria, de ahi conocido también como tratamiento
mecanico, pero que no es viable en el caso de pequefias industrias y talleres de transporte
donde son mas factibles los métodos de sedimentacion-decantacién, separacion por gravedad

y otros mas sencillos. (Servin, 2000).

Una vez eliminados de un 40 a un 60% los sélidos en suspension, reducida de un 20 a un 40%
la DBO y de un 60 a un 99 % las sustancias oleaginosas, por medios fisicos en el tratamiento
primario, el tratamiento secundario reduce en el agua la cantidad de materia organica, las
trazas de aceites, olores, colores, metales pesados y compuestos no aptos para su destino
final, que difiere en tecnologia segun calidad de agua requerida para ser reutilizada o vertida al
cuerpo receptor. (Chudoba, 1986).
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En el caso del tratamiento de aguas residuales oleosas, el proceso secundario recomendable
seria el filtrado con diferentes tipos de materiales filtrantes porosos, combinado con procesos
de sorcion utilizando sorbentes como: carbdén activado, bagazo de cafia natural, aserrin de
madera, etc. Los métodos no convencionales como los procesos bioldgicos facilitan que las

bacterias aerobias digieran la materia organica que contiene las aguas.

(Izquierdo, 2013) demuestra la existencia de materiales capaces de adsorber el diésel
presente en las aguas residuales oleosas, como ejemplo de estos productos tenemos el
bagazo de cafia de azUcar, utilizado como biosorbente por ser un residuo de la industria

azucarera, su alta disponibilidad y bajo costo.

Los humedales subsuperficiales pueden ser utilizados como tratamiento secundario para este
tipo de aguas residuales, ya que permiten tanto el proceso fisico de filtracién a través de su

medio poroso, como los procesos biolégicos que se desarrollan por la pelicula microbiana
presente en el medio poroso y las raices de las plantas. (Blanco, 2009 y Col), obtuvieron
eficiencias de remocion considerables con el empleo de humedales construidos de flujo
subsuperficiales para el tratamiento de aguas oleosas utilizando un medio poroso con plantas
emergentes en sistemas experimentales a escala de laboratorio. Los resultados obtenidos
demostraron que estos sistemas son eficientes y factibles para el tratamiento de dichas aguas

residuales.

Dependiendo del grado de purificacién que se quiera se realizan tratamiento terciario como:
fisicos, quimicos y bioldgicos especiales con los que se consigue eliminar los contaminantes
gue han pasado las etapas anteriores (nutrientes) y los microorganismos patdgenos.

(http://Iwww.mediambiente.geoscopio.com)

En el caso del tratamiento de aguas residuales oleosas, pueden ser utilizados los humedales
subsuperficiales, ya que estos métodos de tratamiento se emplean tanto como tratamiento

secundario como terciario

(Izquierdo, 2013) obtuvo altas eficiencias de remocion de contaminantes presentes en las
aguas residuales oleosas con el empleo de humedales de flujo subsuperficial con
fitorremediacion debido a la actividad de las plantas y la transformacién microbiana que en ellos
ocurre, los cuales logran reducir la concentracion o peligrosidad de los diversos tipos de

contaminantes.

Si se pretende la reutilizacion del agua residual, la desinfeccién por tratamiento con ozono es

considerada el método mas fiable, excepcion hecha de la cloracién extrema, aunque el ozono


http://www.mediambiente.geoscopio.com/
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se produce in situ y en el momento de usarse, requiriéndose de costosos equipos generadores
para el tipo de tratamiento que evalla esta tesis. Es probable que en el futuro se generalice el
uso de estos y otros métodos de tratamiento de residuos a la vista de los esfuerzos que se

estan haciendo para conservar el agua mediante su reutilizacion.

En el caso de las aguas residuales oleosas que seran estudio en esta tesis, el sistema de
tratamiento escogido es un humedal subsuperficial con medio poroso de grava y plantas
emergentes tanto como tratamiento secundario como terciario.

1.2 Humedales subsuperficiales.

Se incluyan entre los llamados sistemas naturales de tratamiento. En estos sistemas los
contaminantes presentes en las aguas residuales son removidos por una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que se efectlian en el ambiente natural, entre estos procesos se
encuentran la sedimentacion, la adsorcion a las particulas del suelo, la asimilacion por las
plantas y la transformacion microbiana. (Watson y Col, 1989); (Brix, 1993)

Los humedales pueden construirse donde se necesitan y dimensionarse de acuerdo a las
necesidades del tratamiento. 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,
amigable con el entorno y ademas ofrecen beneficios recreacionales y estéticos. (Jenssen y
Col, 1993); (De Luis Calabuig, 2001); (Perdomo y Col, 2000).

1.2.1 Caracteristicas.

Los humedales con flujo subsuperficial son estanques o canales con el fondo generalmente
impermeable sobre el cual se coloca un medio poroso que puede ser suelo, arena o grava en el
gue se siembran las plantas emergentes. En este caso como su nombre indica el agua tiene
una circulacion tipo subterrdneo a través de un medio granular (generalmente impermeable
sobre el cual se coloca un medio poroso que puede ser suelo, arena o grava) y en contacto con
las raices y rizomas de las plantas. Este tipo de humedales puede ser construidos con flujo
horizontal subsuperficial, en el que el medio poroso se mantiene saturado por el agua, 0 con
flujo vertical en el que el medio poroso no se encuentra saturado debido a que el agua se aplica
usualmente sobre la superficie del lecho a intervalos de tiempo, lo que permite que el agua
percole a través del medio, de forma similar a lo que sucede en un filtro de arena intermitente.
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1.2.2 Clasificacion.

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de circulacién del agua en

horizontales o verticales.
e Horizontales.

En ellos el agua circula horizontalmente a través del medio granular y los rizomas y raices de
las plantas. La profundidad del agua es de entre 0,3 y 0,9 m. Se caracterizan por funcionar
permanentemente inundados (el agua se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la
superficie) y con cargas de alrededor de 6 g DBO/m?*dia. Estdn compuestos por: estructuras
de entrada del afluente, impermeabilizacion del fondo y laterales ya sea con laminas sintéticas
o arcilla compactada, medio granular, vegetacion emergente tipica de zonas humedas, y
estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua. La barrera impermeable es
necesaria para confinar al sistema y prevenir la contaminacion de las aguas subterraneas. Los
humedales requieren una buena reparticion y recogida de las aguas para alcanzar los
rendimientos estimados, es por ello que las estructuras de entrada y salida deben estar muy
bien disefiadas y construidas. La recogida del agua efluente se realiza con una tuberia
perforada asentada sobre el fondo del humedal. (Mesa, 2007).

e \erticales.

Puede decirse que son una alternativa de los de flujo horizontal. Los sistemas verticales se
combinan con horizontales para que los procesos de nitrificacion y desnitrificacion se sucedan
de forma progresiva y se consiga eliminar el nitrégeno. En estos humedales la circulacion es
tipo vertical y tiene lugar de manera tal que el medio granular no esté permanentemente
inundado. Tienen una mayor capacidad de tratamiento que los horizontales (requieren menos
superficie para tratar una determinada carga organica). Estan constituidos por los mismos
elementos que los horizontales: estructuras de entrada del afluente, impermeabilizacion, medio
granular, vegetacion y estructuras de salida. Adicionalmente suelen incluir tuberias de
aireacion. Los aspectos relacionados con la impermeabilizacion y la vegetacion son idénticos a
los descritos para los sistemas horizontales. (Lahora C., 2007).

1.2.3 Ventajas e inconvenientes de los humedales.

En general, los sistemas naturales de depuracién de aguas residuales como los humedales

presentan una serie de ventajas e inconvenientes.

Entre las ventajas se pueden destacar:

10
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La eliminacién eficaz de patdgenos. Esto permite preservar la calidad sanitaria de las
aguas superficiales, subterrAneas y marinas. Son métodos especialmente Utiles en
zonas ambientalmente sensibles o donde se requiera reutilizar las aguas residuales.
(Seoanez, 1995).

La economia de funcionamiento, debido a que emplean formaciones naturales o suelos
aportados como sustrato depurador.

La velocidad de remocion en los sistemas con flujo subsuperficial es mayor debido a
gue el medio poroso brinda mayor éarea superficial para el crecimiento de los
microorganismos.

No se presentan problemas con el desarrollo de los mosquitos y otros vectores debido a
gue el agua en estos sistemas fluye por debajo de la superficie del medio, ademas de
proporcionar proteccién térmica, lo que hace que estos sistemas puedan ser utilizados
en lugares donde ocurran grandes nevadas. (Reed et al., 1995).

Se caracterizan, en general, por su escasa necesidad de personal de mantenimiento,

consumo energético reducido y baja produccién de fangos. (Castro, 2003)

Entre los inconvenientes se encuentran:

La necesidad de espacio, las nuevas tecnologias estan permitiendo reducir esta

necesidad.
El costo del medio de soporte utilizado, asi como su traslado y colocacion.

La posibilidad de contaminar el medio si no se gestiona adecuadamente o no se ha
elegido cuidadosamente el emplazamiento. Se suele caer en la tentacion de emplear
estos sistemas de depuracion por encima de su capacidad real, lo que redunda en
perjuicios evidentes para el medio. Estos sistemas son especialmente sensibles, pues
en muchas ocasiones siguen la ley del todo o nada cuando se supera su capacidad.
(Salgot, 1996).

1.2.4 Mecanismos de remocion.

En los humedales construidos la remocion de los contaminantes presentes en las aguas

residuales es llevado a cabo por una variedad de complejos procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos, que en la mayoria de los ocasiones ocurren simultdneamente.

Remocion de Solidos Suspendidos.

11
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Son removidos fundamentalmente en las unidades de pretratamiento, las cuales usualmente se
instalan delante de los humedales. Los sélidos suspendidos que permanecen en el agua
residual después del pretratamiento son removidos por sedimentacion vy filtracién. Estos
procesos que son puramente fisicos también eliminan una porcion significativa de otros
contaminantes presentes en las aguas residuales (DBO, nutrientes, patégenos). La remocion
de los sdlidos suspendidos es muy efectiva tanto en los humedales con flujo superficial como
subsuperficial. En el caso de los sistemas con flujo libre la remocion 6ptima de los sélidos
suspendidos solo se logra cuando hay una gran cantidad de plantas, las cuales facilitan la
filtracion y la sedimentacion y evitan el crecimiento de las algas. En los humedales con flujo
subsuperficial los mecanismos de remocion son los mismos que en los sistemas con flujo
superficial, solo que al no tener zonas abiertas de agua, los problemas de resuspension por el
viento se evitan, por lo que la concentracion de los solidos suspendidos en el efluente, son
menores. (Calderén, 2005); (Solano, 2004)

e Remocién de DBO.

En los humedales construidos la remocion de la DBO soluble y suspendida se lleva a efecto por
una serie de mecanismos diferentes. La DBO que se encuentra en forma soluble es removida
mediante la degradacion biolégica realizada por los microorganismos adheridos a la superficie
de las plantas y en la columna de agua. En los sistemas con flujo subsuperficial las bajas
velocidades que se producen, asi como la presencia de las plantas y del medio soporte, hacen
que se favorezca la filtracion, floculacion y sedimentacion de la materia organica que se
encuentra en forma suspendida. Los solidos organicos removidos por sedimentacion y
filtracion, asi como la vegetacion muerta ejerceran una demanda de oxigeno. La DBO afluente
al humedal se remueve rapidamente a medida que el agua avanza en el sistema. Los
compuestos organicos solubles son (en su mayoria) degradados de forma aerobia; sin
embargo, en algunos casos la degradacién anaerobia puede ser significativa. El oxigeno
necesario para los procesos aerobios puede ser suministrado directamente de la atmdsfera por
difusién, mediante la fotosintesis de las plantas en el interior de la columna de agua y cedido
desde las raices de las plantas. (Folch y Col, 2004)

e Remocion de nitrégeno.

El mecanismo fundamental para la remocion del nitrégeno en los humedales es la nitrificacion y
desnitrificacién debido a que en las aguas residuales la mayor parte del nitrégeno se encuentra
en estado reducido, otro mecanismo es mediante la toma de nitrégeno por las plantas pero se

considera que mientras no haya cosecha de plantas no hay remocion, no obstante, hay autores

12
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gue sefialan que por esta via solo se puede lograr alrededor del 10% de remocion el agua
residual que entra a un humedal, el nitrdgeno puede encontrarse en varias formas: nitrégeno
organico, amoniacal, nitrito y nitrato. El nitrégeno organico que entra al humedal lo hace en
forma de materia organica sélida (generalmente), dicha materia organica sufre un proceso de
amonificacion, el nitrdgeno organico es transformado a amonio por bacterias heterétrofas las
cuales pueden encontrarse en condiciones aerobias o anaerobias, el proceso es mas lento bajo
condiciones anaerobias. Este amonio liberado y el que contienen las aguas residuales puede
encontrarse en dos formas relacionadas: ion amonio (NH4*) o como gas amoniaco disuelto
(NHs), el balance entre estas dos formas depende del pH y de la temperatura. En la nitrificacion
el amonio es oxidado a nitrato por bacterias nitrificantes. Este proceso se efectla en dos
etapas y mediante dos grupos de bacterias. La primera etapa es la oxidacion del amonio a
nitrito, es llevado a cabo por bacterias del género Nitrosomonas, la oxidacion posterior de nitrito
a nitrato la realiza las bacterias del género Nitrobacter.

La nitrificacion solo ocurre bajo condiciones aerobias y a concentraciones de oxigeno de 0,3
mg/l. Para que ocurra es necesario que: haya suficiente alcalinidad, una temperatura adecuada
y una concentracién de materia organica por debajo de 20 mgl/l, esto Ultimo se debe a que es
necesario que las bacterias heterétrofas no compitan con las bacterias nitrificantes por el
oxigeno. (Sun, 2007); (Stottmeister, 2003).

En los humedales se ha comprobado que la nitrificaciéon es limitada por la cantidad de oxigeno,
tedricamente se requieren 4,6 g de oxigeno para oxidar 1 g de amonio. En el caso de los
humedales construidos la cantidad de oxigeno utilizable esta directamente relacionado con la
re aireacion atmosférica para los humedales con flujo libre, y con la extension en la penetracion
y la eficiencia en la transferencia del oxigeno por las raices de las plantas, para el caso de los
humedales con flujo subsuperficial. Para que ocurra la nitrificacion- desnitrificacion se necesitan

condiciones aerobias y anaerobias. (Vymazal, 2007)
e Remocion de fosforo

Los mecanismos principales son: la adsorcion, formacion de complejos, precipitacion y toma
por las plantas. La remocion de fésforo inorganico a través de la asimilacién por la planta es
una via rapida; por otra parte debido a que la cosecha de las plantas o no se realiza o se hace
cada cierto tiempo esto trae como consecuencia que gran cantidad de plantas mueran y gran
parte del fosforo sea devuelto al agua por lo que la remocion real es baja.

13
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La adsorcion del fésforo por las particulas del suelo depende de la presencia de hierro,
aluminio o calcio en el suelo, asi como de la presencia de minerales de arcilla o materia
organica. Bajo condiciones aerobias y pH entre neutro y acido el Fe®*" se une al fosfato para
formar un complejo estable; sin embargo, si el suelo se vuelve anaerobio como resultado de
estar inundado, el Fe*" se reducira a Fe?* lo cual conduce a que la adsorcion sea menos fuerte
y se libere fosfato. La adsorcién del fosfato con el calcio ocurre solamente bajo condiciones
entre neutras y basicas; mientras que con el aluminio solo ocurre a pH neutros y acidos.
Ademas del proceso de adsorcion-desorcion, el fosfato también puede ser precipitado con
hierro, aluminio y ciertos compuestos del suelo. Este proceso el cual incluye la fijacion del
fosfato a la matriz de minerales de arcilla y la formacion de complejos con metales, tiene una
velocidad mucho mas lenta que el proceso de adsorcion, pero no esta sujeto a una saturacion

tan rapida. Otra forma de remocion del fosforo es mediante la acumulacion y almacenamiento
en la materia organica. (Prochaska, 2006)

e Remocién de metales:

Es semejante a la remocion del fosforo. Entre los mecanismos propuestas se incluyen la
adsorcion, sedimentacion, precipitacion quimica y toma por las plantas. Los metales pueden
liberarse durante cierto periodo, los cuales se asocian a cambios en los potenciales redox
dentro del sistema. (Stottmeister, 2003)

e Remocién de patégenos:

Son removidos por adsorcion, sedimentacion y filtracion, debido a que las condiciones
ambientales, las cuales no son favorables para el patdgeno lo que trae como consecuencia su
muerte. En el caso de los humedales con flujo superficial, las radiaciones ultravioletas pueden
provocar la muerte de los patdgenos. (CENTA, 2005)

1.2.5 Componentes

Los principales componentes del humedal que influyen sobre el proceso depurador son los

siguientes:

e Las plantas
¢ El medio soporte.
¢ Los microorganismos y demas organismos

e Elagua

Las plantas.

14
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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 espadafas o eneas (Typha.), la cafia o junquillo (Phragmites communis), y los juncos
(Juncos), (Scirpus) y (Carex). (Silva, 2000). Numerosos trabajos hacen referencia a la
productividad de las eneas, en medios naturales y en humedales artificiales, documentan que
es una especie altamente productiva. En experiencias de fitodepuracién se indica una
productividad de 13 kg de biomasa total (aérea + sumergida, materia seca) por m? y afio. Las
extracciones se estiman en funcién de los contenidos de nutrientes en las distintas fracciones
de la planta; pueden llegar a ser del orden de 180 g N/m?y 27 g P/ m2. (Curt, 2006).

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 plantas para lograr la
depuracion de las aguas residuales en los humedales, jugando un papel primordial. Segin
(Moreno y Col, 2003)la vegetacion presente proporciona superficies adecuadas para la
formacion de peliculas bacterianas, facilita la filtracién y la adsorcién de los constituyentes del
agua residual, permite la transferencia del oxigeno a la columna de agua, y controla el
crecimiento de algas al limitar la penetracién de la luz solar. Por su parte (Brix, 1999) plantea
que la funcion de mayor importancia de las macréfitas en relacion con el proceso de
tratamiento de las aguas residuales es el efecto fisico que ellas producen. Las macrofitas
estabilizan la superficie del lecho, proporcionando buenas condiciones para la filtracién, y en el
caso de los sistemas con flujo vertical previniendo las obstrucciones, ademas de proporcionar
area superficial para el crecimiento de los microorganismos adheridos. Contrariamente a lo que
al principio se creia, el crecimiento de las macrdfitas en los sistemas con flujo subsuperficial, no

incrementa la conductividad hidraulica del medio en los sistemas que utilizan suelo.

(Fernandez, 2003) hace referencia que la seleccion de las especies vegetales se debe realizar
de acuerdo a la adaptabilidad de las mismas al clima local, su capacidad de transportar
oxigeno desde las hojas hasta la raiz, su tolerancia a concentraciones elevadas de
contaminantes, su capacidad asimiladora de los mismos, su tolerancia a condiciones climéticas
diversas, su resistencia a insectos y enfermedades y su facilidad de manejo. Ademas, las
plantas ejercen una depuracion directa por la absorcion de iones contaminantes, tanto metales

pesados como aniones eutrofizantes (nitratos y fosfatos principalmente).

Mientras que, (Silva, 2000) opina que las plantas acuaticas emergentes proporcionan

superficie para el crecimiento de los microorganismos y permiten la filtracion y adsorcion de los

contaminantes presentes en el agua residual, ademas de inhibir el crecimiento de las algas y
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favorecer la formacién de zonas aerobias alrededor de las raices debido a las caracteristicas
de estas plantas de trastocar el oxigeno desde las hojas hasta las raices.

Las plantas de los humedales estan morfologicamente adaptadas a crecer en los sedimentos
saturados de agua en virtud de los espacios internos de aire que ellas presentan para el
transporte del oxigeno desde las hojas hasta las raices. El extenso sistema de lagunas
internas, que ellas contienen normalmente, presentan constricciones a intervalos que le
permiten mantener una estructura integra y resistir la invasion del agua. Este sistema de
lagunas internas, dependiendo de la especie, puede ocupar mas del 60% del volumen de tejido
total. EI movimiento interno del oxigeno hacia las raices de las plantas no solamente sirve para
la demanda de oxigeno que requieren las raices para su respiracion, sino que ademas permite
la formacién de una rizosfera oxidada alrededor de las raices, pues a través de ellas fluye una
cierta cantidad de oxigeno creando un ambiente aerdbico, mientras que a su alrededor las
condiciones son anodxicas, permitiendo de esta forma la descomposicion aerobia de la materia
organica y el crecimiento de bacterias nitrificantes. Se ha estimado que estas plantas pueden
transferir entre 0,02 y 12 gramos de oxigeno por dia por cada m? de area superficial del
humedal, este rango de valores tan amplio puede deberse a las diferentes técnicas

experimentales utilizadas y en cierto modo a las variaciones estacionales.

Las plantas acuéaticas de los humedales tales como carrizos, juncos, 0 eneas, (macrofitas
emergentes) estdn adaptadas a vivir en aguas con elevada carga organica, debido
principalmente a su sistema natural de aireacion de las raices. Utilizando su propia energia,
procedente en Ultima instancia de la energia solar captada por fotosintesis, estas plantas son
capaces de enviar el oxigeno hasta sus raices a través de un sistema conductor muy
especializado. Esto favorece la degradacion de la materia organica del entorno de las raices

por medio de los microorganismos que viven asociados al sistema radicular de la planta.

Estudios realizados demuestran que la cosecha de las plantas no es la via mas eficiente para
la remocién de los nutrientes de las aguas residuales y sefialan que una cosecha al final de
estacion elimina menos del 10% del nitrogeno removido en el humedal. (Reed, 1995). No
obstante, hay que sefialar que la presencia de las plantas en los humedales es esencial, pues
en el caso de los sistemas con flujo subsuperficial sus raices son una fuente fundamental de
oxigeno y la presencia de sus hojas, tallos, raices, rizomas y detritos regula el flujo de agua y
proporciona superficie para el crecimiento microbiano.

La vegetacion sirve de soporte para el desarrollo de peliculas bacterianas, estabiliza los

sedimentos, ayuda a la infiltracién, mantiene la permeabilidad del sustrato y transfiere oxigeno
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a la columna de agua. Ademas por medio de las raices, sirven de soporte para el desarrollo de
peliculas bacterianas, contribuyen a la estabilizacién del sedimento, ayudan a la infiltracién y
mantienen la permeabilidad del suelo, son fuente de oxigenacion del suelo y crean microzonas
aerobicas. (Calderdn, 2005).

Las macrdfitas son el principal componente biolégico de estos ecosistemas ya que no solo
asimilan los contaminantes directamente en sus tejidos, sino que ademas actlan como un
catalizador para las reacciones de purificacion, aumentando la diversidad del ambiente en la
zona de las raices y promoviendo una variedad de reacciones quimicas y bioquimicas que
mejoran la purificacion. (Jenssen y Col, 1993). Las plantas translocan oxigeno desde la parte
aérea hasta las raices, de esta manera la rizofera ofrece un microambiente oxigenado que
estimula la descomposicion de materia organica y el crecimiento de bacterias. (Gersberg y
Col, 1986).

El medio soporte.

En los humedales construidos el proceso de tratamiento de las aguas residuales es llevado a

cabo, fundamentalmente, por un complejo grupo de microorganismos adherido a las raices de
las plantas, rizoma y sobre la superficie del medio. (Reed, 1995).

En los sistemas con flujo subsuperficial el medio puede ser suelo, arena o grava y los espacios
libres del medio sirven como canales para el flujo del agua. Sobre la superficie del medio la
masa de microorganismos crece semejante a lo que ocurre en un filtro percolador, sin
embargo, se considera que el crecimiento microbiano en estos sistemas no debe provocar

obstrucciones como ocurre en los filtros percoladores.

En el caso de los humedales con flujo subsuperficial horizontal que emplean suelo presentan
un potencial de remocion de fésforo y amonio semejante al reportado en los sistemas con flujo
libre. En los sistemas con flujo subsuperficial vertical debido a que el flujo es intermitente las
condiciones aerobias se restauran periédicamente y el amonio adsorbido, por el suelo puede
liberarse por la via de la nitrificacion bacteriana y los sitios de intercambio quedarian libres para
futuras adsorciones. En los sistemas con flujo subsuperficial que emplean grava la capacidad
de remocion de fésforo es muy limitada. (Silva, 2000)

(Frechen, 2005)refiere que el medio filtrante es usado como soporte para las bacterias y que el
escogido finalmente depende de los requerimientos de la eficiencia del tratamiento, para lograr
mayor eficiencia en la remocion de fésforo soluble suele emplearse el suelo mezclado con
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aditivos de hierro y aluminio mientras que para evitar la reduccion del pH se emplean
carbonatos.

(Calderon, 2005)afirma que los suelos sirven de soporte y “almacén” de todos los
componentes, bidticos y abidticos y de sustento para el crecimiento de las plantas y los
microorganismos, también tienen capacidad para remover algunas sustancias conservativas
tales como el fosforo y metales pesados.

No se ha encontrado en la bibliografia consultada ningun reporte sobre el empleo de la zeolita
como medio filtrante en este tipo de sistemas, sin embargo si existen numerosos trabajos sobre
su empleo en sistemas tradicionales, mostrando muy buenos resultados. (Foreman, 1984)
plantea que en la actualidad existen aplicaciones exitosas de las Zeolitas naturales en la
purificacion de aguas contaminadas. Pruebas experimentales reportadas muestran que la
arena de cuarzo puede sustituirse por zeolita Clinoptilolita natural superandola en muchos
aspectos.

El filtro zeolitico permite remover sélidos suspendidos, amonio y cationes de metales pesados e

incrementa la viabilidad bacteriana como un pequefio reactor bioldgico, produciendo un mejor
efluente. (Pérezy Col, 2001).

Los microorganismos y demas organismos.

En los humedales se desarrollan una gran variedad de organismos que abarcan desde
microorganismos como bacterias y protozoos hasta pequefios animales; siendo las bacterias el
grupo fundamental en el proceso depurador de las aguas residuales. Como se ha explicado
anteriormente, los humedales son sistemas de tratamiento biologico de las aguas residuales
con biomasa adherida, presentando caracteristicas semejantes a las de un filtro percolador.
Como en todo sistema de tratamiento biologico, en los humedales se 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. (Silva, 2000)

Los microorganismos son importantes para el reciclaje de nutrientes y transformaciéon de

contaminantes, principalmente: bacterias, hongos y algas.
El agua.

Provendra de dos fuentes:
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a) Elsistema de alimentacion de agua residual.
b) La precipitacion pluvial.

La salida sera a través del efluente y del agua perdida por evaporacion y transpiracion. Es el

vehiculo que transporta y distribuye alimento y nutrientes a los componentes del humedal.

1.2.6 Criterios de Disefio

Los conocimientos sobre los procesos depuradores que intervienen en los humedales
artificiales, asi como los criterios de disefio y explotacion son insuficientemente conocidos. Para
implantar estos sistemas, con el nivel actual de conocimientos, es muy conveniente realizar un
estudio propio. En este sentido los humedales artificiales experimentales a pequefia escala son
una herramienta muy util, ya que permiten mayor grado de control sobre las condiciones de
estudio. (Lahora, 1999).

(Baeder, 2001) plantea que se esta lejos de tener una comprension profunda de los procesos
de remocién bacteriana que ocurren en los filtros de suelo plantados. En concreto, necesitamos
tener mas conocimientos de las interacciones en la rizofera y el papel del filtro en la remocién
de patdgenos bajo condiciones climaticas y operativas distintas. Este vacio de informacion

obstaculiza el rendimiento técnico 6ptimo de estos sistemas.

En el disefio de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales por macrofitas
se utilizan, entre otros, criterios relacionados con las caracteristicas del agua a tratar y con las
especies vegetales a implantar. Estos aspectos, son inter-dependientes, ya que de la
interaccion especie-agua residual depende la eficacia del sistema. Para que haya una buena
implantacion de las plantas y que la vegetacibn prospere, obviamente no deberan
sobrepasarse los umbrales de tolerancia a la contaminacion de las especies que intervienen en
el humedal artificial. (Valdés y Col, 2005)

(Garcia y Col, 2005) plantea que son dificiles de disefiar debido al alto nimero de procesos y
mecanismos implicados en la eliminacion de los contaminantes, y no existe un acuerdo claro en
cuanto a los valores de pardmetros necesarios para el disefio. Los humedales construidos son
sistemas complejos en términos fisicos, quimicos y biéticos. Su funcionamiento es dificil de

resumir en ecuaciones muy simplificadas.

Sin embargo (Reed, 1995); (Kadlec y Knight, 1996); (Crites y Tchobanoglous, 1998) afirman
gue los humedales construidos pueden ser considerados como reactores biolégicos de
biomasa adherida y su funcionamiento para la remocion de la DBO Yy el nitrégeno puede ser

estimado de acuerdo con una cinética de primer orden para un reactor con flujo piston.
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Por lo que a partir de datos obtenidos en sistemas que se encuentran en operacion (Reed,
1995) plantean que se puede aplicar la siguiente ecuacion para el disefio de estos sistemas:

Ce
Co

= g Ktxt Ec 1.1

Siendo:

Ce: Concentracion del contaminante efluente. (mg/L)

Co: Concentracion del contaminante afluente. (mg/L)

K: Constante de velocidad de reaccién de primer orden, dependiente de la temperatura. (d?)
t: Tiempo de retencion hidraulica. (d)

A modo de ejemplo, en la Tabla 1.1 se muestran los valores de las constantes cinéticas de
primer orden de eliminacién de la DBO en humedales de flujo subsuperficial horizontal segun
diferentes autores.

Tabla 1.1. Valores de las constantes cinéticas de eliminacion de la DBO en humedales de flujo

subsuperficial horizontal segun diferentes autores.

Referencia Valor constante, d* Comentarios
Kadlec y Knight (1996) 0,085-1 -
Vymazal y Col. (1998) 0,19 Segun Kickuth
Kadlec y Knight (1999) 0,133 Republica Checa
Garcia y Col. (2004) 0,011-0,091 En planta piloto
Reed (1995) 1,104 -
El tiempo de retencion hidraulica en los humedales puede ser calculado usando la siguiente
ecuacion:
Lwdn
S T Ec1.2
Q
Donde:

L: Longitud del estanque. (m)
W: Ancho del estanque. (m)

d: profundidad del agua en el estanque. (m)

20



Capitulo I: Revision Bibliografica

n: porosidad, o espacio utilizado por el agua para fluir a través del humedal. En los humedales
con flujo libre (FL) la vegetacién y las plantas secas ocupan un espacio, mientras que en los
humedales con flujo subsuperficial (FSS) el medio, las raices y otros sélidos hacen lo mismo.

La porosidad es un porciento y se expresa en forma decimal.
Q: Flujo promedio a través del humedal. (m3/d)
Combinando las ecuaciones anteriores se puede determinar el area superficial del humedal

Co
as = Lo w = 20c)
Ktxd*n

La profundidad en estos humedales puede estar en un rango que va desde unos pocos
centimetros hasta un metro.

Por otra parte (Knight y Col, 1993) propusieron la siguiente ecuacién basandose en un analisis

de regresion aplicando los datos obtenidos en distintos sistemas en operacion en Norte
América.

Ce =0.192 *Co + 0.097 % Ch ..oooveeeeee e Ec14

Donde:

Ce: DBO efluente (mg/l)

Co: DBO afluente (mg/l)

Ch: Velocidad de carga hidraulica (cm/d).

Esta ecuacion puede ser utilizada para predecir calidades de efluentes en humedales con
configuraciones tipicas y condiciones de temperatura ambiente semejante a las de los lugares

donde fueron obtenidas. Sin embargo, tiene como inconveniente que no incluye un factor de
correccion para la temperatura. (Silva, 2000)

En los humedales con flujo subsuperficial los mecanismos basicos de remocién son los mismos
gue para un sistema con flujo libre, sin embargo, en el sistema con flujo subsuperficial la
velocidad de remocion puede ser mayor debido a en este tipo de sistema hay una mayor area
superficial sumergida y por tanto presentara un potencial mayor para el crecimiento de los
microorganismos adheridos.

Segun (Reed, 1995) un metro cubico de un lecho de un humedal conteniendo grava con

tamafio de 25 mm presenta un area superficial de al menos 146 m?2, ademas de la superficie
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gue proporcionan las raices; mientras que en un sistema con flujo libre con un volumen
semejante pudiera contener entre 15y 50 m? de area superficial utilizable.

Las ecuaciones planteadas anteriormente pueden ser aplicadas para un sistema con flujo
subsuperficial y las Unicas diferencias son la magnitud de la porosidad (n) y la constante de
velocidad de reaccion. Para los sistemas con flujo subsuperficial la porosidad varia con el tipo
de medio usado en el sistema.

Otra via para el disefio de los humedales con flujo subsuperficial que utilizan como medio en el
lecho, suelo o grava es usando la ley de Darcy que describe el régimen de flujo en un medio
poroso. Dicha ecuacion es la siguiente:

Q =Kks*AS*S L Ec15

Donde:
Q: flujo promedio a través del humedal (m?3/d)

Ks: Conductividad hidraulica de un area unidad del humedal perpendicular a la direccién del
flujo (m3/m?2*d).

As: Area de la seccion transversal perpendicular al flujo (m?)
S: Gradiente hidraulico o pendiente del lecho (como una fraccion decimal).

Por lo tanto el &rea de la seccién transversal del lecho en el humedal puede ser calculada por

la siguiente ecuacion:
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Conclusiones Parciales.

1. Enlos ultimos afios ha crecido el interés en el tratamiento de las aguas contaminadas con
hidrocarburos debido a la dificultad que presentan estas aguas para ser sometidas a
tratamientos como consecuencia de sus caracteristicas fisicoquimicas y los efectos adversos

gue ocasiona al ambiente su vertimiento en los ecosistemas acuaticos Yy terrestres.

2. Las aguas oleosas generadas en el proceso de centrifugacion del fuel oil son consideradas
un residuo toxico y peligroso debido a la presencia de hidrocarburos en las mismas, que al ser
vertidas sin tratamiento alguno provocan afectaciones a la salud humana, los recursos
naturales y el medio ambiente.

3. Las alternativas de tratamientos no convencionales (ATNC) como los métodos naturales de
tratamiento se perfilan como soluciones tecnolédgicas factibles para el tratamiento de estos
desechos, capaz de superar algunas de las deficiencias que los métodos tradicionales
presentan (bajas eficiencias, altos costos de operacién, insumos, etc.)

4. Los humedales construidos de flujo subsuperficial estan considerados como instalaciones
de tratamiento biolégico que se caracterizan por presentar bajos costos, baja complejidad

tecnoldgica, consumo energético minimo y armonia con el medio ambiente.
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Capitulo II: Evaluacién y estudio cinético del tratamiento de aguas
oleosas con humedal subsuperficial horizontal.

Capitulo 1l: Evaluacién y estudio cinético del tratamiento de aguas oleosas con humedal
subsuperficial horizontal.

2.1 Descripcion del proceso de centrifugaciéon y sistema de tratamiento de las aguas
oleosas en la CE fuel oil Santa Clara Industrial “Los Alevines”.

El fuel oil llega a la CE a través de pailas de CUPET con capacidades entre 20000 — 27000 L y
es bombeado al tanque de recepcién. El aceite llega a la CE en tanques de 55 galones en los
cuales quedan almacenados. La bomba de fuel oil (HFO) que se encuentra en la estacion de
bombeo mueve el combustible en caliente desde el tanque de recepcion, al tanque Setting que
se encuentra encima del HTU (Unidad de tratamiento del Combustible) para ser suministrado a
la centrifuga de forma automética. El proceso de centrifugacion o lavado del fuel oil y el aceite
se realiza de la forma automética de la siguiente forma: 30 minutos de centrifugado (tiempo
establecido en el emplazamiento) y dos lavados con agua tratada en caliente a presion, con el
objetivo de eliminar las impurezas separadas al fuel oil y al aceite que se encuentran en el
interior de la centrifuga. La capacidad nominal de las centrifugas de HFO es de 1900 L/h y de
la centrifuga de aceite es de 2000 L/h.

El residual liquido oleoso (lodo) proveniente de las dos centrifugas, es descargado al tanque de
lodo HTU (capacidad de aproximadamente 1,34 m?®) que esta ubicado debajo de las mismas.
Segun estudios realizados por (Martinez, 2010) estas emisiones liquidas (aguas oleosas) estan
constituidas por dos fases fundamentalmente: una fase combustible (48% v/v) y una fase agua
(52% v/v). Ambas fases son bombeadas autométicamente al tanque de recepcion de lodo,

cuando el tanque de lodo del HTU alcanza el volumen establecido por el fabricante.

En el tanque de lodo ocurre una primera separacion debido a la diferencia de densidad de
ambas fases. La fase combustible (lodo) es entregada a CUPET para su disposicion final y la
fase agua oleosa (con contenidos de grasas, aceites e hidrocarburos) es drenada a la trampa
de grasa para una segunda separacion. El efluente de esta trampa no cumple con los Limites
Maximos Permisibles Promedios (LMPM) establecidos en las normas vigentes para su
vertimiento (NC 27:2012) y son considerados residuos téxicos y peligrosos. En la Figura 2.1 se
muestra el diagrama de flujo del sistema de tratamiento de las aguas oleosas generadas en el

proceso de centrifugacion del fuel y el aceite.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento del residual liquido oleoso (lodo)

generado en el proceso de centrifugacion del fuel y el aceite.

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisico-quimico de las aguas oleosas y estudios
realizados por (Izquierdo, 2013), se proponen como tratamiento secundario un humedal
construido con plantas emergentes, que permita disminuir el poder contaminante de estas
aguas, su caracter téxico y peligroso y que el mismo sea factible desde el punto de vista

técnico-econdémico y ambiental.
2.1.1 Descripcion del sistema experimental.

Para la evaluacion del sistema de tratamiento propuesto a escala de laboratorio se utilizé un
humedal construido de flujo subsuperficial horizontal de 0,45 m de largo, 0,33 de anchoy 0,2 m
de profundidad, logrando asi una mayor oxigenacion en los sistemas menos profundos. En la
Figura 2.2 se puede observar la estacion experimental utilizada para el tratamiento de las
aguas oleosas.
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Figura 2.2. Estacion experimental utilizada, compuesta por tanque estabilizador (1) y humedal

construido (2).

Al afluente del humedal se le determinaron los parametros: pH, color verdadero (CV), grasa,
aceites (G, A) e hidrocarburo (HC), DQO, Sdlidos totales (ST), y metales pesados (Pb, Cu, Zny
Fe). Al efluente final del sistema de tratamiento, se le determinaron los parametros: pH, CV,
DQO, ST, G, A e HC con el objetivo de evaluar la calidad de los mismos para su vertimiento.
Estos parametros se determinaron de acuerdo a Standard Methods (APHA-AWWA-WEF,
2005) y a estandares internacionales. (Ver Tabla 2.1). Para la determinacién de estos
pardmetros el muestreo se realizd sobre la base del criterio de toma de muestras puntuales,
segun Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos. (INRH, 2004).

Tabla 2.1. Pardmetros de calidad y métodos analiticos empleados.

Parametros Unidades Método Empleado.
Potencial de hidrégeno (pH) ude pH | Método electrométrico
Color verdadero (CV) mg/L. Pt | Método escala platino-cobalto
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Sdlidos totales (ST) mg/L Método gravimétrico.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg O2/L | Método dicromato. Reflujo abierto
Grasas y aceites (G,A) mg/L Particion gravimétrica con n-hexano
Pb mg/L Espectrometria de Absorcién Atdmica
Cu mg/L Espectrometria de Absorcién Atdmica
Zn mg/L Espectrometria de Absorcién Atdmica
Fe mg/L Espectrometria de Absorcién Atbmica

El agua a tratar (afluente): el sistema se alimentd con el agua oleosa drenada del tanque de
lodo de la Central Eléctrica fuel oil Santa Clara Industrial “Los Alevines” (tratamiento primario de
separacion como se describié anteriormente) y antes de pasar al sistema de trampas. La
misma fue trasladada al laboratorio, para su utilizacién en la investigacion. Los valores de los
parametros determinados del agua oleosa utilizada se observan en la Tabla 2.2.

Tabla2.2. Valores medios y desviacion estandar de los pardmetros analizados al afluente y los

parametros normativos.

Parametros Unidades \Ifgg?s: NCL2A7|:32F())12
Potencial de hidrégeno (pH) u de pH 7.6 6-9
Color verdadero (CV) mg/L. Pt 100 -
Sdlidos totales (ST) mg/L 102 -
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg O2/L 165,11 90
Grasas y aceites (G,A) mg/L 77 10
Pb mag/L 0.2240 -
Cu mg/L 1.7890 -
Zn mg/L 0.5170 -
Fe mag/L 1.7730 -

Como se puede observar excepto el pH y el fosforo, los demas parametros se encuentran por
encima del Limite Maximo Permisible Promedio para el cuerpo receptor B (Rios y embalses)
segun (NC 27: 2012). En el caso de los hidrocarburos estd prohibido el vertimiento (PV) a

cualquier cuerpo receptor.

El flujo: Se aplica el flujo continuo, de 400 mL/h, el cual fue determinado de acuerdo a la
ecuacion cinética de primer orden para flujo piston (ecuacion 2.1), considerando la remocién de
DQO (Reed, 1995); (Kadlec and Knight, 1996).
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Q = (Askryn)/In(Cy /C)-ovveeiaiiiiiiiii Ec 2.1

Donde:

Area Superficial (As): 0,15 m2, calculada por las dimensiones del humedal experimental.
Porosidad (n): 0,35 Segun (Garciay Corzo, 2008)

Profundidad (y): 0,2 m

Concentracion de DQO afluente (Co): 165 mg/L

Concentracion de DQO efluente (Ce): 70 mg/L, de acuerdo con el LMPP de (NC 27: 2012)

Constante cinética (k): Se asume el valor reportado por (Reed, 1995) para humedales

subsuperficiales que es 0,85 d*.

Medio poroso: Grava 10-15 mm

Planta emergente: Cyperus Alternifolius, estudios realizados por (Blanco, 2009) e (lzquierdo,
2013) mediante el empleo de humedales construidos de flujo subsuperficiales para el
tratamiento de aguas oleosas utilizando un medio poroso con esta planta emergente,

obtuvieron elevadas eficiencias de remocion de los principales contaminantes.

2.2 Estudios de la cinética de remocién de DQO en aguas residuales oleosas empleando
humedal subsuperficial horizontal como tratamiento secundario.

2.2.1 Evaluacion del comportamiento del humedal subsuperficial horizontal en la

remocion de DQO en las aguas oleosas durante el periodo de estabilizacion.

Se realizaron monitoreos semanales al humedal para seguir su comportamiento en cuanto a la
remocion de DQO y determinar cuando se encontraba estabilizado para el estudio de la
cinética de remocion. La Figura 2.3 muestra el comportamiento del humedal en la remocién de
este pardmetro durante las primeras 4 semanas de funcionamiento, observandose una
estabilizacion de sus valores a partir de la segunda semana de funcionamiento con un 80% de
remocion de DQO. En cuanto a las grasas, aceites e hidrocarburos se obtuvo una disminucion
significativa de este parametro de 77 mg/L a menos de 10 mg/L que es el limite de deteccion

de la técnica analitica, lo que imposibilité realizar la cinética de remocion de este contaminante.
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Figura 2.3. Comportamiento de la remocién de DQO

En la Tabla 2.3 se muestran los valores de los parametros determinados del efluente del

humedal subsuperficial horizontal a las 4 semanas de funcionamiento y los porciento de

remocién obtenidos.

Tabla 2.3. Valores medios y desviacion estandar de los pardmetros analizados al efluente a las

4 semanas de funcionamiento.

Parametros Unidades | Afluente | Efluente %R
Potencial de hidrégeno (pH) u de pH 7.6 7.34 -
Color verdadero (CV) mg/L. Pt 100 20 80
Solidos totales (ST) mg/L 102 34 67
Demanda quimica de oxigeno (DQO) | mgO2/L | 165,11 | 37.2 (4semanas) | 77,5
Grasas y aceites (G,A) mg/L 80 <10 >87
Pb mg/L 0.2240 0.0110 95
Cu mg/L 1.7890 0.0750 96
Zn mg/L 0.5390 0.0259 95
Fe mg/L 1.7730 0.0875 95

Los resultados obtenidos evidencian la eficiencia del sistema de tratamiento evaluado y muy

similares a los obtenidos por (Blanco 2004), (Quilice, 2005) e (lzquierdo 2013). Esto es

imputable a una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se efectian en el
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ambiente natural, entre estos procesos se encuentran la sedimentacion, la adsorcion a las
particulas del suelo, la asimilacion por las plantas y la transformacion microbiana, que juegan
un papel fundamental en estos sistemas las cuales logran reducir in situ la concentracion o
peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos, sedimentos y agua, a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a su sistema de
raiz que conducen a la reduccion, mineralizacion, degradacion, volatilizacion y estabilizacion de
los diversos tipos de contaminantes. En la Figura 2.4 se muestra el agua residual afluente y
efluente del humedal experimental, observandose la efectividad del tratamiento en la
disminucion del color, sélidos suspendidos y sedimentables, mejorando la calidad de la misma.

Figura 2.4. Agua residual oleosa afluente (1) y efluente (2) del humedal.

2.2.2 Estudio cinético de laremocién de DQO en el humedal subsuperficial horizontal.

Para el estudio cinético de la remocion de los principales contaminantes y la determinaciéon de
las constantes cinéticas se evalué la remociéon de DQO a diferentes tiempo de retencion del
agua residual en el humedal, el experimento se llevo a cabo con un flujo discontinuo, pasando
el agua residual al humedal por gravedad desde un tanque estabilizador colocado a un nivel
superior, y tomando muestras del agua residual afluente (Co) y efluente (Ce) cada 0,1; 1; 3; 5; 9
y 24 horas respectivamente, fueron realizadas 3 réplicas de estos experimentos. El promedio y
la desviacion estandar de los resultados de los ensayos realizados se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Valores medios y desviacion estandar de los ensayos realizados.

Tiempo | C(DQO) promedio | Desviacion estandar
(horas) (mg/L) (mg/L)
0 165,11 11,49
0,1 115,82 10,58

30



Capitulo II: Evaluacién y estudio cinético del tratamiento de aguas
oleosas con humedal subsuperficial horizontal.

1 93,77 16,18
3 88,97 23,98
5 82,89 23,58
9 81,28 21,56
24 53,23 13,34

Se realizé el ajuste de los datos determinados experimentalmente a los modelos cinéticos: de
primer orden que es el modelo mas utilizado para estimar la remocion de los contaminantes en
estos sistemas (Reed, 1995); (Kadlec and Knight, 1996), el de cero orden que se reporta
principalmente para altas concentraciones de los contaminante en el agua residual, el de
saturacion o Monod que segun diferentes autores (Mitchell and McNevis, 2001); (Sun, 2011)
puede explicar el comportamiento cinético de primer orden para bajas concentraciones y de
cero orden para altas concentraciones. Estos modelos son aplicados esencialmente a procesos
de remocion biolégicos (Sikdar, 2007); (Kumar, 2011) y por ultimo al de segundo orden,
reportado principalmente para procesos de remocién quimicos (Sikdar, 2007).

En la Tabla 2.4, se muestran la ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion para los
cuatro modelos estudiados, y en las Figuras 2.5; 2.6; 2.7 y 2.8 se exponen los graficos
correspondientes a cada uno de ellos, observandose un mejor ajuste para el modelo de

saturacion.

Tabla 2.4. Modelos cinéticos

Modelo cinético DQO
Cero orden y = 2,0791x + 64,533
Co—Ce =kxt R2 = 0,8305
Primer orden y =-0,028x — 0,4998
Co R2 =0,9017
In—=—-kxt
Ce
Segundo orden y = 0,0003x + 0,0102
1 1 R2=0,9212
————=k=xt
Ce Co
. Sat;(”ac'f” o y = 0,0072x + 0,0292
Sl ol R2 = 0,9998
t(nley K K° ot
Co
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Capitulo II: Evaluacién y estudio cinético del tratamiento de aguas
oleosas con humedal subsuperficial horizontal.
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Figura 2.5. Comportamiento del modelo de cero orden.
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Figura 2.6. Comportamiento del modelo de primer orden.



Capitulo II: Evaluacién y estudio cinético del tratamiento de aguas
oleosas con humedal subsuperficial horizontal.
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Figura 2.7. Comportamiento del modelo de segundo orden.
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Figura 2.8. Comportamiento del modelo de saturacion.
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Capitulo II: Evaluacién y estudio cinético del tratamiento de aguas
oleosas con humedal subsuperficial horizontal.

Las constantes obtenidas para la remocién de DQO con el modelo de saturacion o Monod se
reportan en la Tabla 2.5. En las referencias bibliograficas revisadas no se han encontrado
reportes de estudios cinéticos para este tipo de sistema de tratamiento de aguas oleosas, por lo

gue no se puede hacer una comparacion de las mismas.

Tabla 2.5. Constantes del modelo cinético de saturacion

Constante de Saturacién (K) 138,9 mg/L

Constante cinética (k) 4,06 mg/L
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Conclusiones Parciales

1. El sistema de tratamiento de las aguas residuales oleosas de la Central Eléctrica fuel olil
Santa Clara Industrial “Los Alevines”, implementado actualmente, no logra el cumplimiento de

la norma cubana de vertimiento.

2. El empleo de un humedal subsuperficial horizontal experimental plantado con Cyperus
Alternifolius mostré elevadas eficiencias de remocion de los contaminantes.

3. Laremocién de la DQO mediante un humedal subsuperficial horizontal se ajust6 al modelo

cinético de saturacion o Monod.
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Capitulo III: Disefio del humedal subsuperficial horizontal

Capitulo Ill: Disefio del humedal subsuperficial horizontal.
3.1 Disefio del sistema de tratamiento

Después de un andlisis de la situacién existente en el sistema de tratamiento de residuales de
la Central Eléctrica fuel oil Santa Clara Industrial “Los Alevines” en las condiciones actuales,
expuesto en el capitulo anterior y de los resultados satisfactorios obtenidos con en el empleo
de un humedal subsuperficial horizontal en el tratamiento secundario de las aguas residuales
oleosas, a nivel de laboratorio, donde se obtienen porcientos de remocion elevados para los
principales contaminantes en estudio, se procede a disefiar el humedal tomando en

consideracion el flujo de agua residual que debe ser tratado.

El sistema de tratamiento propuesto estard compuesto por un tanque horizontal (tanque de
lodo) y una trampa de grasas para garantizar que el efluente final tenga una mejor calidad para
su vertimiento como tratamiento primario, seguido de un humedal subsuperficial horizontal
como tratamiento secundario. El esquema propuesto se muestra en la Figura 3.1.

Planta de

.,
N MOTORE 2 y CF x :]}‘":::" de
\ [Roepcion Aceke, s mlm —
A% i
o e
i Sl = ===
| HTU |
l Tanque I
' SERVICIO I
Coantrifug
| e I
l Tanque Lodo oo |
l HTU I
/ Recepoion
\ J
l AFLUENTE
EFLUENTE EFLUENTE

Figura 3.1. Esquema de tratamiento propuesto.
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Capitulo III: Disefio del humedal subsuperficial horizontal

3.1.1 Parametros de disefio del humedal
e Planta emergente

Como planta emergente se propone la misma planta usada en el humedal experimental a
escala de laboratorio Cyperus Alternifolius, por brindar buenos resultados en cuanto a la
remocion de los contaminantes en el mismo y encontrarse con gran abundancia en la zona, por
lo que se puede lograr una mejor adaptacion de la misma a las condiciones del humedal. En la
Figura 3.1 se muestra dicha planta emergente.

Figura 3.1. Planta emergente (Cyperus Alternifolius) utilizada.
e Impermeabilizacion

Se propone como impermeabilizante la arcilla compactada, ya que este impermeabilizante

disminuye los costos de construccion del humedal y se integra mejor al entorno natural.

e Sustrato

El medio soporte en el lecho del humedal se mantiene el utilizado en el humedal experimental,
compuesto por grava de 10-15 mm, el cual presentd buenos resultados en la remocién de
grasas, aceites e hidrocarburos y por ende de la DQO.

e Altura
Se propone una altura de 0,4 m; la misma es recomendada para sistemas horizontales donde

los procesos depuradores transcurren horizontalmente en el lecho y se logra una mayor
oxigenacion en los sistemas menos profundos.

3.1.2 Dimensionamiento del humedal

e Dimensionamiento bioldgico
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Capitulo III: Disefio del humedal subsuperficial horizontal

El dimensionamiento bioloégico del humedal se realizd, usando el modelo cinético de saturacion
para la remocion de DQO, con las constantes obtenidas en el humedal experimental a escala
de laboratorio, siendo este modelo cinético el que mejor ajuste mostr6 a los datos
experimentales obtenidos. Sustituyendo las constantes obtenidas experimentalmente en la
ecuacion del modelo (ecuacion 3.1), se obtiene el tiempo de retencion (t) y mediante la
ecuacion 3.2 se obtiene el area superficial (As) necesaria para lograr la remocién de este
contaminante.

1 k 1 Ce—Co
T:E E( ; ) ........................................ Ec 3.1
t(lTLE)
*t
As = e Ec 3.2
y*n

Donde:

Flujo de agua residual (Q): 6 m®/dia

Porosidad (n): 0,35 (Reportada para grava 10-15mm) (Kadlec y Knight, 1996)
Profundidad (y): 0,4 m

Concentracion DQO efluente (Ce): 40 mg/L (LMPP segun (NC 27: 2012))

Constante cinética (k): 4,06 mg/L (Obtenida en el humedal experimental para la remocién de

DQO con el modelo de saturacion)
Constante de saturacion (K):138,9 mg/Lh
Concentracion DQO afluente (Co): 165 mg/L

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados del tiempo de retencién y el area calculados para el

humedal subsuperficial horizontal.

Tabla 3.1. Tiempo de retencién y Area superficial

Tiempo de retencion (d) 1,34

Area superficial (m?) 57,4

Obteniéndose un area superficial de 57 m?, con un tiempo de retencién hidraulico de 1,3 dias,
considerando un sobredisefio del 5% se proponen dos celdas de 30 m? de area superficial,
gue corresponde a un area superficial total de 60 m2.

e Dimensionamiento Hidraulico
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Capitulo III: Disefio del humedal subsuperficial horizontal

El dimensionamiento hidraulico sirve para determinar las dimensiones del sistema (anchura y
longitud) una vez conocida su area superficial. El dimensionamiento hidraulico se realiza
aplicando la Ley de Darcy, que describe el régimen del flujo en un medio poroso, mediante la

ecuacion 3.3:

Donde:

ks la conductividad hidraulica del medio en una unidad de seccion perpendicular a la direccion
del flujo, 2 500 m3*m?2d, con una reduccién de 5 como factor de seguridad, el cual se emplea

por la reduccion de la conductividad hidraulica con el tiempo en el humedal
s es el gradiente hidraulico o pendiente (dh/dL), 0,01 m/m.

Q flujo de agua residual afluente al humedal 6 m?d, se divide a la mitad para proponer dos
celdas en el tratamiento.

Obteniéndose un area de la seccién transversal (Ast) de 0,60 m?

Calculada el area de la seccion trasversal, y dividiendo este valor entre la profundidad se
determina el ancho, obteniéndose 1,5 m. Conocido el ancho y teniendo en cuenta el area
superficial determinada con el dimensionamiento bioldgico se determina la longitud del sistema
dividiendo dicha superficie entre el ancho, obteniéndose un largo de 20 m. A partir de estos
resultados se proponen dos celdas de 1,5 m de ancho por 20 m de largo. Un esquema del

humedal subsuperficial horizontal se presenta en la Figura 3.2.

L5m

Tuberia perforada PVC Sanitario D =50 mm

Seccion A - A
H | 04m I
< 4‘
Efluente =— 15m - —= 15m —= Efluente
20m 20m
Afluente
<L

Figura 3.2. Humedal subsuperficial horizontal.
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Capitulo III: Disefio del humedal subsuperficial horizontal

3.2 Evaluacion econdmica del sistema propuesto

En este epigrafe se presenta una valoracion econémica del sistema de tratamiento propuesto,
donde se evallan los costos de inversion y operaciéon asi como las externalidades asociadas.
Se realiza un estudio de sensibilidad basado en la asignacién de valores a las externalidades y
se presentan los indicadores dinamicos segun (Peters & Timmerhaus, 2003). Esta evaluacion
econOmica permite tomar decisiones sobre la realizacion o no del proyecto, a través de una
evaluacién monetaria de las implicaciones medioambientales del mismo.

3.2.1 Costode lainversiéon

Los costos de inversion para el humedal se estimaron de los reportados en el manual de la
Agencia de Protecciéon de Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA, 2000) y de los precios

del PRECONS para los materiales de construccion. En la Tabla 3.2 se presenta un resumen de

los mismos.
Tabla 3.2. Costos de inversion de una celda del humedal
Elemento Cantidad | Costo unitario ($) Costo (%)
Movimiento de tierra. 60 m? 25 152
Recubrimiento. - - 15 200
Medio Grava/Suelo - - 1 800
Estructura de entrada y descarga. 60 m?2 1,3 77
Costos de ingenieria. 60 m2 0,7 42
Total 17 271

3.2.2 Costo de operacion
Para estimar los costos de operacion se tendran en cuenta:

e Andlisis de laboratorio: $1 886 (considerando una frecuencia anual de analisis de 5

muestras)
e Mantenimiento: $311 al afio.

3.2.3 Ingresos, considerando las externalidades

¢ Darios evitados a la salud de las personas: $5 400, teniendo en cuenta que el benceno es
una de las sustancias presente en el petroleo y sus destilados y se conoce que la exposicion
al mismo causa leucemia y reduce los leucocitos en la sangre humana, dejando a las
personas mas susceptibles a infecciones; ademas muchos de estos compuestos son
altamente téxicos y pueden causar irritacion en la piel, eflorescencia y cancer.
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Capitulo III: Disefio del humedal subsuperficial horizontal

e Dafo evitado a la fauna acuética: $10 600, teniendo en cuenta que el petrdleo o sus
destilados (fuel oil) son muy letales para los peces, los mata rapidamente a una concentracion
de 4000 partes por millén (ppm) (0.4%).

3.2.4 Andlisis de los indicadores dinamicos de rentabilidad

Segun los valores obtenidos para el Valor Actual Neto (VAN) de $53 452 y una Tasa Interna de
Rentabilidad (TIR) del 91%, el sistema de tratamiento propuesto es viable desde el punto de
vista econdémico y segun el periodo de recuperacion (PRD) que se muestra en la Figura 3.3 su

inversion se recupera antes de los dos afios de la puesta en funcionamiento.

4 470 )

$60
$50
$40
$30
$20
$10

S0
$10 / 2 4 6 8 10 12

-$20

Flujode caja acumuladoal
descontado

-$30
\_ Afos )

Figura 3.3. Periodo de recuperacion (PRD)

Considerando el grado de subjetividad de las externalidades estimadas, se decide realizar un
andlisis de sensibilidad a los ingresos, obteniéndose como resultado que se pueden aceptar
variaciones de hasta un 50% de disminucion de los mismos sin afectar la factibilidad del

proyecto. (Figura 3.4). En el anexo A se muestra un resumen de los calculos econémicos.
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Figura 3.4. Sensibilidad a los ingresos.

El valor de los costos de inversion esta sujeto a variaciones constantes, por lo que se realizé un

andlisis de sensibilidad a la inversion, obteniéndose que hasta con un 50% de aumento de la

inversion el sistema sigue siendo viable (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Sensibilidad a la inversién
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Conclusiones parciales

1. El &rea necesaria del humedal para lograr la depuracion de la DQO por debajo del limite de
vertimiento es de 60 m? para un tiempo de retencién de 1,3 dias.

2. Del andlisis econdmico realizado se demostré que el sistema es factible con un VAN de
$53 452 y una TIR del 91%, lograndose la recuperacion en un periodo menor de dos afos.

3. El sistema de tratamiento propuesto para la depuracién de las aguas oleosas en la Central
Eléctrica fuel oil Santa Clara Industrial “Los Alevines” es sustentable y consta de tratamiento

primario ya existente, seguido de un humedal subsuperficial horizontal.
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Conclusiones

Conclusiones

1. El humedal experimental logr6 la estabilizacion al cabo de las 4 semanas de puesta en
funcionamiento, lograndose una buena adaptacion de la vegetacién en el mismo y porcientos
de remocion considerable de los parametros determinados (DQO 77,5%; GA mayor de 87%).

2. El comportamiento cinético de la remocion de DQO mostr6 un mayor ajuste al modelo
cinético de saturacion o Monod, obteniéndose una constante de saturacion de 138,9 mg/Lh y

una constante cinética de 4,06 mg/L.

3. Se calculd el area necesaria del humedal subsuperficial horizontal para la depuracion de
las aguas oleosas de la Central Eléctrica fuel oil Santa Clara Industrial “Los Alevines” que fue
de 60 m?, con un tratamiento primario previo.

4. Los indicadores dindmicos de rentabilidad indican que la inversién se puede recuperar
antes de los dos afios de la puesta en funcionamiento, con un VAN de $53 452 y una TIR del
91%, demostrandose que el sistema de tratamiento propuesto para la depuracién de las aguas
oleosas en la Central Eléctrica fuel oil Santa Clara Industrial “Los Alevines” es sustentable.
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Recomendaciones

Recomendaciones

1. Realizar el estudio cinético de la remocién de grasas, aceites e hidrocarburos, para obtener
los modelos y constantes cinéticas para este contaminante.

2. Construir el sistema de tratamiento propuesto en la Central Eléctrica fuel oil Santa Clara
Industrial “Los Alevines” y evaluar el comportamiento del mismo.
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Anexos

Anexo A

Resumen del Célculo Econémico

Concepto 0 afios 1 afo 2 afios 3 afos 4 afos 5 afos
Ingresos $16,000.00 | $16,000.00 | $16,000.00 | $16,000.00 | $16,000.00
Costos

Operacionales $310.87 $310.87 $310.87 $310.87 $310.87

Beneficio

Operacionales $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13
Depreciacién $1,554.35 $1,554.35 | $1,554.35 $1,554.35 $1,554.35
Beneficios antes $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78

Impuestos

Impuestos
Beneficios despues $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78
Impuestos
Inversion $17,270.60
Pago de deuda $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Flujo de caja -$17,270.60| $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13
Flujo de caia | ¢17 570.60| $13,642.72 |$11,863.24 | $10,315.86 | $8,970.31 | $7,800.27
Actualizado
Flujo de caja al

descontado $17,270.60| -$3,627.88 | $8,235.36 | $18,551.21 | $27,521.52 | $35,321.79

Concepto 6 afos 7 afos 8 afnos 9 afos 10 afos
Ingresos $16,000.00 | $16,000.00 | $16,000.00 | $16,000.00 | $16,000.00
Costos

Operacionales $310.87 $310.87 $310.87 $310.87 $310.87

Beneficio

Operacionales $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13
Depreciacién $1,554.35 $1,554.35 | $1,554.35 $1,554.35 $1,554.35
Beneficios antes $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78
Impuestos
Impuestos
Beneficios después
Impuestos $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78 | $14,134.78
Inversion
Pago de deuda $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Flujo de caja $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13 | $15,689.13
Flujo de caja
Actualizado $6,782.84 $5,898.12 | $5,128.80 $4,459.83 $3,878.11
Flujo de caja al
descontado $42,104.64 | $48,002.76 | $53,131.57 | $57,591.40 | $61,469.51
VAN $53,451.75
TIR 91%
Interés 15%
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