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Resumen

Resumen

En la universidad existe un sistema de tratamiento que se ha deteriorado y ademas no es
capaz de satisfacer las necesidades existentes. En el presente trabajo se muestran las
principales deficiencias de la planta de tratamiento actual, mostrando el mayor grado de
deterioro los 6rganos de tratamiento posteriores al sedimentador primario y se plantean

alternativas de tratamiento natural en la misma.

Partiendo de estudios realizados a pequeiia escala, sobre la humedales de flujo subsuperficial
vertical en la depuracién de las aguas residuales efluentes del sedimentador primario, se
realizd el andlisis de dos alternativas de tratamiento mediante estos sistemas; la primera
colocando el humedal igual que el estudio realizado a pequefia escala y la segunda
colocandolo al final de la planta de tratamiento. Fueron calculadas las areas requeridas para
la remocion de los contaminantes en cada caso, obteniéndose que en la segunda alternativa
se necesita un area mucho menor (736 m?), por lo que se realiza la seleccién de la bomba y

las tuberias principales considerando esta alternativa.

Finalmente se efectia una evaluacion econdmica preliminar de las dos alternativas,
observandose que ambas son viables y que presentan resultados similares desde el punto de
vista econdmico siempre y cuando no se incluya la remocién del fésforo en la primera,

recuperandose la inversion antes de los cuatro afios de la puesta en funcionamiento.



Abstract

Abstract

In the university there are a treatment system combined for the residual liquids this system has
deteriorated and it is not also able to satisfy the existent necessities. In the present research
are presented the main deficiencies of the actual wastewater treatment, showing the biggest
grade of deterioration the later treatment organs to the primary settlement, and are analyzed

alternative of natural treatment in the same one.

Leaving of studies carried out to small scale, on the subsurface vertical flow wetlands in the
purification of the wastewater effluents of the primary settlement, it was carried out the analysis
of two treatment alternatives by means of these systems; the first one placing the wetland the
same as the study carried out at small scale and the second placing it at the end of the
treatment plant. The areas required for the removal of the pollutants in each case were
calculated, being obtained that in the second alternative a much smaller area is needed (736
m?), for what is carried out the selection of the pump and the main pipes considering this

alternative.

Finally an evaluation economic preliminary of the two alternatives is made, being observed that
both are viable and that they present similar results from the economic point of view, provided
the removal of the phosphorus is not included in the first one, recovering the investment before

the four years of the operation.
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Introduccion

Introduccién

La contaminacion por aguas residuales urbanas plantea un gran problema al que ha de hacer
frente la humanidad, ya que producen alteraciones en los cursos de agua debido a los
diversos productos que contienen y la capacidad de autodepuracion de los cuerpos receptores
es siempre limitada, de hay la importancia de la depuracidn previa antes de ser vertidas a los

cursos de agua o al mar.

La necesidad de llevar a cabo procesos para la depuraciéon de las aguas de uso industrial y
domeéstico cobrd importancia progresiva desde principios de la década de 1970, como
resultado de 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 gestibn ambiental, que permita la prevencion y la minimizacion
de la contaminacion por un lado, y por otro el aprovechamiento econémico de los residuales
como 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 urbanas
debido fundamentalmente al alto costo de operacion y mantenimiento de los sistemas
convencionales, lo que ha originado la falta de depuracion de las aguas residuales urbanas y

el mal funcionamiento de las depuradoras existentes.

Nuestra Universidad presenta dificultades con el tratamiento de las aguas residuales, por lo
gue recientemente se han venido realizando diferentes estudios sobre la situacién actual de
su planta de tratamiento de residuales, realizandose un analisis de las insuficiencias que
presenta dicha planta, entre los que se encuentran el estado deficiente de las redes de
alcantarillado y de la planta en general, originado por la falta de mantenimiento y la mala

operacion de la misma, aumentando la contaminacion del rio Ochoa.
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Ante esta situacion, se deben contemplar alternativas de tratamiento natural, como es la
aplicacion de humedales construidos, los cuales aprovechan y potencian los procesos de
purificacion que ocurren de forma espontanea en la naturaleza, en ellos la depuraciéon se
consigue a través de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos naturales, desarrollados en

un sistema planta—suelo—agua.

Estos sistemas presentan un bajo costo de inversiébn y mantenimiento y se adaptan a las
variaciones de caudales y cargas, ademas son integrables funcionalmente con el entorno y
ofrecen beneficios recreacionales y estéticos. En los humedales la remocién de los
contaminantes presentes en las aguas residuales es llevada a cabo por una variedad de
complejos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que en la mayoria de las ocasiones ocurren

simultdneamente.

El avance en el conocimiento de los mecanismos de dichos procesos ha permitido desarrollar
criterios cientificos de disefio y operacion para estos sistemas de depuracion, pudiendo ser
considerados reactores bioldgicos. La mayoria de humedales se han construido para tratar
aguas residuales domésticas y urbanas, los cuales son capaces de reducir notablemente los

contaminantes del residual.

Problema cientifico:

En la Universidad Central "Marta Abreu” de Las Villas, existe un sistema de tratamiento de
residuales liquidos construido en el afio 1964, que por su estado de deterioro y por
variaciones en el afluente, no responde a las exigencias de un tratamiento efectivo, razén por
la cual las aguas residuales son vertidas al cuerpo receptor (Rio Ochoa) con un alto grado de
contaminacion.

De acuerdo a esta problematica se plantea la siguiente

Hipotesis:
Con el empleo de Humedales de flujo subsuperficial vertical se puede lograr una alternativa

de bajos costos y alta eficiencia para la depuracion de aguas residuales en la Universidad
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Central de Las Villas, lograndose disminuir el impacto ambiental negativo que sobre el

ecosistema las mismas provocan.

Para la solucion a la hipétesis planteada se propusieron los siguientes objetivos:

Objetivo general de la investigacion

Disefiar un humedal de flujo subsuperficial vertical para el tratamiento de las aguas residuales

de la Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas (UCLV), para minimizar los impactos

negativos que sus efluentes pueden ocasionar al medio ambiente.

Objetivos especificos:

1.

Realizar un andlisis bibliografico sobre el empleo de humedales de flujo subsuperficial
vertical en el tratamiento de aguas residuales urbanas.

Caracterizar las aguas residuales efluentes de la Planta de Tratamiento de Residuales
de la UCLV.

Evaluar las alternativas de tratamiento a la salida del sedimentador primario o al final
de la planta actual.

Realizar el disefio del humedal.

5. Realizar un andlisis econémico de las alternativas propuestas.
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Capitulo 1. Revisién Bibliogréafica

1.1 Aguas residuales urbanas

1.1.1 Caracteristicas

Las fuentes de contaminacion urbanas son aquellas en las que predomina el desarrollo de
actividades de caracter doméstico. Se caracteriza por el gran numero de fuentes existentes y
los elevados volumenes de aguas residuales que son generados como resultado de la
actividad municipal. Una de las caracteristicas mas importantes de esta contaminacion es su
alta concentracién de gérmenes patdgenos, lo cual constituye una de las principales vias de
transmision de enfermedades. Algunas de las principales fuentes de contaminantes incluyen:
asentamientos poblacionales, hoteles, escuelas y otras instalaciones sociales y de los

servicios. ( http://www.lacasadecoko.org/depuracion_agua.htm)

El empleo del agua potable en los hogares genera agua servida. Parte de los residuos propios
de la actividad humana son materia que consume o demanda oxigeno por oxidacion de ésta,
como la material fecal, restos de alimentos, aceites y grasas; otra parte son detergentes,
sales, sedimentos, material orgdnico no biodegradable y también microorganismos
patbgenos. La materia organica biodegradable y algunas sales inorganicas son nutrientes
para los microorganismos, segun Calderon, 2004. Estas aguas se vierten en los sistemas de
alcantarillado que las conducen, en la inmensa mayoria, a los cuerpos de agua, como mar,
lagos y rios, produciendo por lo tanto la contaminacion de estas aguas nhaturales.

( http://lwww.puc.cl/quimica/agua/tratamiento.htm)

Diferentes autores Gomez, 1999; Echarri, 1998; Bueno, 1996 y Diaz, 1987

dividen las aguas residuales segun los diferentes vertidos que la componen en:

e Aguas pluviales: se caracterizan por ser agua dulce muy pura, aunque segun la zona
geografica la contaminacion atmosférica llega a alterar su calidad inicial.
e Aguas de riego y limpieza publica.
e Aguas de viviendas, las cuales pueden subdividirse en:
o Aguas de cocinas (materias grasas, residuos de lavado, sales, etc.)
o Aguas blancas de bafos (jabones, liquidos de limpieza, etc.)
o Aguas de lavado locales (arena, papel, productos de limpieza)
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e Aguas negras (procedentes de orines y aguas fecales): los orines eliminados por el
hombre son del orden de 1,2 a 1,5 litros por dia con un residuo seco de 55/70 gramos
por dia que contiene una pequefia proporcion de urobilina y urocromo. Los residuos
fecales, en cantidad de 100 a 150 gramos por habitante y dia, contienen
microorganismos aerobios y anaerobios que producen la descomposicion del almidén y

la celulosa originando anhidrido carbonico y acidos lactico, butirico y acético.

Las aguas residuales urbanas producen una serie de alteraciones en los cursos y planos de
agua debido a los diversos productos que contienen, y a que las areas receptoras son cada
vez menos capaces de asimilar. La capacidad de autodepuracién de una masa de agua es
siempre limitada, mientras que el vertido de residuos a ella no tiene freno en el momento
actual. Es decir, el volumen de aguas residuales depuradas no alcanza en ningun punto el
nivel que deberia tener hasta compensar la diferencia que existe con la capacidad de

autodepuracion de los rios. Alonso, 2004.

El color de las aguas residuales oscila del gris al negro y cuanto mas oscuro mas
contaminada, y el olor es causado por sustancias azufradas H,S y nitrogenadas aminas, NHs,
mercaptanos, sulfuros organicos, actividad microbiana, la temperatura es mayor a la del agua
de suministro esto dificulta la disolucién de O..

(http://Iwww.elergonomista.com/saludpublica/residuales.htm)

Para caracterizar estos residuos, se utiliza una serie de parametros analiticos que determinan
su calidad fisica, quimica y biolégica. Estos pardmetros son la turbidez, los soélidos
suspendidos, el total de solidos disueltos, la acidez y el oxigeno disuelto. La demanda
bioquimica de oxigeno que requieren los microorganismos para vivir, junto con la presencia
de materia organica que les sirve de nutrientes, se emplea como medida de la cantidad de
residuos que existen en el agua con caracter de nutrientes. Bueno y Col, 1997. El contenido
medio por habitante y dia es aproximadamente: Nitrogeno 12.8 gr. Fosfatos (P.Os) 5.3 gr.,

Potasio 7gr., y Sustancias Organicas 55 gr. Hernandez, 1989.

Segun Baird, 2001 el contenido tipico en materia organica de estas aguas es un 50% de

carbohidratos, un 40% de proteinas y un 10% de grasas; y entre 6,5 y 8,0, el pH.
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Seguidamente se muestran los parametros mas importantes en la composicidén de las aguas

residuales urbanas, segun la literatura. Allende, 2000; Mufios, 1992.

Tabla 1.1 Composicién tipica de un agua residual urbana

Sustancia mg/I Fuerte Media Débil
Sélidos

Totales 1000 500 200
Volatiles 700 350 150
Fijos 300 150 50
Suspendidos

Totales 500 300 100
Volatiles 400 250 70
Fijos 100 50 30
Disueltos

Totales 500 200 100
Volétiles 300 100 50
Fijos 200 100 50
Sedimentables (mi/l) 12 8 4
DBO a5 diasy 20°C 300 200 100
DQO 1000 500 250
coT 290 160 80
Oxigeno consumido 150 75 30
Oxigeno Disuelto 0 0 0
Nitrégeno

Total 85 50 25
Organico 35 15 5
Amoniacal 50 30 15
Nitrito 0.10 0.05 0
Nitrato 0.30 0.20 0.10
Fosforo 35 10 4
Cloruro 650 150 10
Alcalinidad 400 250 50
Grasas 40 30 0
pH 8 7.2 7
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1.1.2 Sistemas de tratamientos existentes

Sobre los tratamientos para lograr reducir los contaminantes de las aguas residuales la
literatura especializada en tecnologias Degremot, 1979; Germain, 1982; Metcalf and Eddy,
1995; Servin, 2000 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.
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. Garcia'y Col, 2001.
b) Quimicos

Son los métodos de tratamiento en los cuales la disminucion o conversion de los
contaminantes es provocado por la adicion de productos quimicos o por las reacciones
guimicas como: la precipitacion, transferencia de gases, adsorcién, neutralizacion, reacciones

de oxidacion reduccidn, intercambio idnico y la desinfeccion. Garcia y Col, 2001.
c) Bioldgicos.

Son los métodos de tratamiento en los cuales se consigue la eliminacion de contaminantes
por medio de la actividad biol6gica. 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 estabilizacion, lagunas aireadas y zanjas de

oxidacion. Garcia y Col, 2001.

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 diferenciacién entre ellos, no es totalmente

clara.
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Sin embargo de forma general se pueden distinguir las siguientes etapas:

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.

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

Tratamiento primario.- Los tratamientos primarios tienen como propoésito retirar solidos
suspendidos que lograron pasar el tratamiento preliminar para evitar su interferencia en el

tratamiento secundario. Servin, 2000.

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
sedimentacion primaria, la filtracion, neutralizacion.

(http://lwww.puc.cl/quimica/agual/tratamiento.com)

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. Chudoba, 1986.

Elimina las particulas coloidales y similares. Puede incluir procesos bioldgicos y quimicos. El
proceso secundario mas habitual es un proceso bioldgico en el que se facilita que bacterias

aerobias digieran la materia organica que llevan las aguas.

Tratamientos Terciarios 0 avanzados.- Consisten en procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
especiales con los que se consigue eliminar los contaminantes que han pasado las etapas
anteriores (nutrientes) y los microorganismos patégenos.

( http://www.mediambiente.geoscopio.com)
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1.1.3 Problemética en Cuba

En Cuba, se ha originado la falta de depuracién de las aguas residuales urbanas y el mal
funcionamiento de las depuradoras existentes, debido fundamentalmente a: el estado
deficiente de las redes de alcantarillado y su caracter parcial en la mayoria de los casos, la
insuficiente cobertura de tratamiento de residuales, el elevado déficit de mantenimiento y
atenciéon a la operacion de los sistemas de tratamiento existentes, la obsolescencia
tecnoldgica y baja disciplina tecnolégica, el incumplimiento de la normatividad y la legislacion
ambiental vigente, la insuficiente utilizacidn de practicas de produccion mas limpia y
aprovechamiento econdmico de residuales y la insuficiente ejecucion de programas de

monitoreo y caracterizacion de residuales. Capacidad 21, 1999.

Todo lo anterior ha traido consigo la contaminacion de las fuentes de agua como rios, lagunas
y mar, con el consiguiente deterioro de su calidad, siendo necesario buscar alternativas de

tratamiento para estas aguas residuales.
1.2 Humedales

Los humedales son zonas en las que el agua es el principal factor que controla el medio y la
vida vegetal y animal relacionada con él. Se dan en los lugares donde la capa freatica se halla
en o cerca de la superficie de la tierra o donde la tierra esta cubierta de agua poco profunda.
Son medios semiterrestres con un elevado grado de humedad y una profusa vegetacion, que
rednen ciertas caracteristicas biolégicas, fisicas y quimicas, que les confieren un elevado
potencial autodepurado. Son extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina

cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros. (www.ramsar.org)

Segun Davis, Blasco y Carbonell, 1996 las interacciones de los componentes fisicos,
biologicos y quimicos de un humedal, como los suelos, el agua, las plantas y los animales,
hacen posible que el humedal desempefie muchas funciones vitales, como por ejemplo:
almacenamiento de agua; proteccion contra tormentas y mitigacion de inundaciones;
estabilizacion del litoral y control de la erosion; recarga de acuiferos (la bajada de aguas a los
acuiferos subterrdneos); descarga de acuiferos (la subida de aguas que se convierten en

9



Capitulo 1. Revision Bibliogrdfica

aguas superficiales en un humedal); purificacion de las aguas mediante la retencion de
nutrientes, sedimentos y contaminantes; y estabilizacion de las condiciones climaticas locales,

particularmente la precipitacion y la temperatura.

Los humedales pueden ser naturales o artificiales; estos ultimos creados por el hombre. Los
naturales pueden alcanzar gran complejidad, con un mosaico de lamina de agua, vegetacion
sumergida, vegetacion flotante, vegetacion emergente y zonas con nivel freatico mas o menos
cercano a la superficie, entre ellos podemos citar a las lagunas costeras, esteros, barras,
manglares, pantanos, lagos de agua dulce, etc. En los humedales artificiales o construidos se
han ensayado las posibilidades de depuracion de los naturales: lagunas con microalgas
(lagunaje natural o aireado), macrofitos flotantes (jacinto de agua), microéfitos flotantes (lenteja

de agua), macrdfitos sumergidos o macrofitos emergentes (heldfitos). Garcia, 1997.
1.2.1 Humedales construidos
1.2.1.1 Caracteristicas

Los humedales construidos son sistemas pasivos de depuracion constituidos por lagunas o
canales poco profundos (normalmente de menos de 1 m) plantados con plantas propias de
zonas humedas (macrofitos acuaticos) y en los que los procesos de descontaminacion son
ejecutados simultdneamente por componentes fisicos, quimicos y biolégicos. Estos
humedales también se pueden utilizar para restaurar ecosistemas y entonces la depuracion

puede ser un objetivo secundario. Fernandez, 2006.

Los humedales construidos son sistemas naturales de depuracion simples de operar, con bajo
o nulo consumo energético, que producen pocos residuos durante su operacioén, con bajo
impacto ambiental sonoro y con una buena integracion 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. Garcia et al., 2001b.

Los humedales pueden construirse donde se necesitan, dimensionarse de acuerdo a las
necesidades del tratamiento, han demostrado ser altamente eficientes en la remocion de

contaminantes, flexibles a fluctuaciones de la carga del contaminante y el caudal, son de bajo

10
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costo de instalaciéon y de mantenimiento, son operables por mano de obra no especializada,
integrables funcionalmente con el entorno y ademas ofrecen beneficios recreacionales y
estéticos. Jenssen y Col, 1993, De Luis Calabuig, 2001, Perdomo y Col, 2000.

1.2.1.2 Evolucién

Las observaciones realizadas por naturalistas, ecélogos y otros investigadores sobre la
capacidad depuradora de los humedales naturales incentivo el desarrollo de los sistemas de
depuracion basados en humedales artificiales, que en Europa se remonta a los afios “50” del

siglo XX, y en Estados Unidos a la década de los “60” del mismo siglo. Fernandez, 2006.

Numerosos autores hacen referencia a que el primer reporte cientifico en el que se sefiala las
posibilidades que tienen las plantas emergentes para la remocién de los contaminantes
presentes en las aguas residuales pertenece a la Dra. Kathe Seidel del Instituto Max Planck,
de Alemania. En el informe de sus investigaciones se plantea que mediante el empleo del
junco comun (Schoenoplectus lacustris) era posible la remocion de una serie de sustancias
tanto organicas como inorganicas, asi como la desaparicion de bacterias (Coliformes,
Salmonella y Enterococos) presentes en las aguas residuales. Seidel, 1964; Seidel, 1966;
Seidel y Col, 1978.

Posteriormente, ya en los afios setenta la Dra. Seidel llevé los resultados obtenidos a escala
de laboratorio a sistemas experimentales de mayor escala en los que analizé el efecto de las
plantas sobre una serie de tipos diferentes de aguas residuales, tanto domésticas como
industriales. Los resultados de todos sus estudios le permitié a la Dra. Seidel desarrollar un
sistema conocido como Proceso del Instituto Max Planck, el disefio del mismo consistio de
varias etapas en las que se combinaba humedales con flujo vertical y humedales con flujo
horizontal. Seidel y Col, 1978.

Por otra parte, tomando como base los trabajos desarrollados en Alemania por la Dra. Seidel,
en Holanda en el afio de 1967 se comienza a desarrollar un sistema a gran escala pero de
flujo libre. Jong, 1976.

También en Alemania pero ya en la década de los afios setenta la Dra. Kichuth desarrollo un

sistema que llamo Método de Zona de Raices, el método consistia en el disefio de estanques

11
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rectangulares con un lecho de suelo especifico, en los que se sembraba Phragmites australis
y el flujo de agua residual era subsuperficial horizontal, al suelo en ocasiones se le adicionaba
calcio y hierro o aluminio para provocar la precipitacion del fésforo. Kickuth, 1970; Kickuth,
1980; Kickuth, 1983.

En el caso de los Estados Unidos el desarrollo de los humedales construidos se baso en los
resultados obtenidos en los humedales naturales y en los trabajos realizados en Europa.
Spangler y Col, 1976; Wolverton, 1982.

El desarrollo de esta tecnologia fue también de interés para la NASA la cual desarrollo su
propio sistema, el cual llamé Sistema de Tratamiento Hibrido pues utilizaba microorganismos
anaerobios y plantas emergentes (Phagmites communis). Wolverton y Col, 1976;
Wolverton, 1982. Posteriormente estos estudios fueron continuados por Gersberg y sus
colaboradores demostraron las altas eficiencias logradas en la remocién de sélidos
suspendidos, DBO, nitrégeno y coliformes utilizando las plantas emergentes en humedales
construidos. Gersberg y Goldman, 1983; Gersberg y Col 1986; Gersberg y Col, 1989 a;
Gerberg y Col 1989 b. Como resultado de todas esas investigaciones, tanto a nivel de planta
piloto como a gran escala, en los Estados Unidos de América se desarrollaron diferentes
conceptos para el disefio de humedales construidos. Gerberg y Col., 1989 a; Herskowitz y
Col., 1987; Watson y Col., 1990.

1.2.1.3 Clasificacion

Los humedales construidos se han clasificado tradicionalmente en dos tipologias atendiendo a

si la circulacion del agua es de tipo subterrdnea o superficial segun Moreno y Col, 2003.

e Humedales de flujo superficial (en inglés surface flow constructed wetlands o free
water surface constructed wetlands) el agua esta expuesta directamente a la atmdsfera
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 mas de 0,4 m) y con plantas. EPA,
2000.
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FLUJO SUPERFICIAL

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 Kadlec y Knight, 1996. Los humedales de flujo
superficial suelen ser sistemas de gran tamafio con extensiones de varias e incluso hasta

centenares de hectareas. Garciay Mujeriego, 1997.

Humedales de flujo subsuperficial (en inglés subsurface flow constructed wetlands) la
circulacion del agua es subterranea a través de un medio granular (con una profundidad de la
lamina de agua de alrededor de 0,6 m) y en contacto con los rizomas y raices de los
macréfitos (Figura 1.2). Este tipo de humedales se podrian entender como una modificacion
de los sistemas clasicos de infiltracibn en el terreno. Asi pues los humedales de flujo
subsuperficial forman parte de los sistemas naturales de depuracion basados en la accion del
terreno (como los filtros verdes y los sistemas de infiltracién-percolacion), mientras que los de
flujo superficial pertenecen al grupo de los basados en la accion de mecanismos que suceden

en el agua (como los lagunajes). Moreno y Col, 2003.

FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

Figura 1.2. Esquema de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal.
13
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Los humedales de flujo subsuperficial son instalaciones de menor tamafio y que en la mayoria
de los casos se utilizan como sistema de tratamiento de las aguas residuales generadas en

casas, viviendas aisladas y nucleos de menos de 2000 habitantes.

Los niveles de depuracion 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 puede afirmar que en los humedales de flujo subsuperficial
priman los aspectos de tratamiento del agua y en los superficiales los de restauracion

ambiental, segun Collado, 2000y Garcia et a., 2003.

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

debajo de la superficie de grava. Moreno y Col, 2003.

Segun Fernandez, 2006 en los sistemas de flujo subsuperficial no existe lamina de agua a la
vista del observador, y el conjunto sélo recuerda vagamente a los humedales naturales por el
tipo de vegetacion. Por esta raz6n 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. Reed, 1995.

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
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mejorar la calidad de efluentes secundarios, con lo que ya reciben aguas bastante
tratadas, con bajo potencial para la emisién de malos olores.

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

Proteccion térmica debida a la acumulacién de restos vegetales y del flujo
subterrdneo. 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. Garcia
et al., 2003.

Entre los inconvenientes cabe destacar:

Mayor costo de construccion debido fundamentalmente al material granular. Segun
los estudios de Collado, 2000, 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 segun
Vymazal y Masa, 2003.

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
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verticales y horizontales respectivamente. En particular afectan mucho la transferencia

de oxigeno y por tanto al estado de oxido-reduccion del humedal. Garcia, 2003.

FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL

Figura 1.3. Esquema de humedales construidos de flujo subsuperficial vertical.

Los sistemas con flujo vertical operan con cargas superiores que los horizontales (entre 20 y
40 g DBO/m?.dia, seguin estimaciones realizadas a partir de datos de Cooper, 2003 producen
efluentes mas oxigenados (valores de concentracién de oxigeno de hasta 13 mg/L, cercanos
al 90% de saturacion segun experiencias recientes de Marti, 2003 en Dinamarca y durante

invierno) y libres de malos olores.

La aplicacion intermitente del agua residual y el drenaje vertical en el lecho permiten que las
reacciones aerébicas se produzcan con rapidez. EPA, 2000. La remocion de la DBO y de
nitrogeno amoniacal se realiza a mayor velocidad que la que se presenta en los sistemas con
flujo subsuperficial horizontal, pues al estar estos Ultimos constantemente inundados las
condiciones son mas bien anaerobias. Como resultado de lo anteriormente explicado, para
una calidad de efluente determinado, los lechos con flujo vertical pueden ser algo menores en

area que los sistemas con flujo horizontal.

Pucci, 2005 reafirma lo planteado anteriormente cuando refiere que la modalidad de
alimentacion del sistema vertical permite una mayor oxigenacion del liquido y luego una mayor

capacidad de degradacion de la materia organica.
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1.2.1.4 Empleo de humedales en Cuba.

En nuestro pais no existe mucha experiencia en la utilizaciébn de estos sistemas para la
depuracion de las aguas residuales urbanas, a pesar de lo beneficioso que seria su empleo
por su bajo costo y facilidad de operacion, teniendo en cuenta que la mayoria de las plantas
de tratamiento existentes presentan un alto grado de deterioro, provocado fundamentalmente

por la falta de mantenimiento y mala operaciéon de las mismas.

De los sistemas naturales, el que mas se ha estudiado es el de estanques con plantas
acudticas flotantes, donde el Centro de Investigaciones Porcinas y el Centro de
Investigaciones Hidraulicas perteneciente al Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria, han llevado a cabo diferentes estudios sobre la depuracién de aguas residuales
urbanas y porcinas con estos métodos de tratamiento. Ademas en el Centro de
Investigaciones Hidraulicas han obtenido buenos resultados con la utilizacion de humedales

de flujo superficial y subsuperficial horizontal utilizando como medio soporte grava o arena.

En la Delegaciéon Provincial de Recursos Hidraulicos de Villa Clara se han disefiado también,
sistemas de plantas acuaticas flotantes para la depuracion de aguas residuales urbanas, y en
la actualidad se llevan investigaciones sobre los Humedales de Flujo subsuperficial horizontal

con grava para la remocion de metales pesados.

En Cuba, estos sistemas deben ser mas estudiados con el objetivo de establecer los criterios
de disefio para nuestras condiciones especificas, ya que los humedales construidos son

sistemas complejos en términos fisicos, quimicos y bidticos.
1.2.1.5 Mecanismos de depuracion

Segun Ansola y de Luis, 1994; Ansola et al. 1995 ha demostrado que uno de los
principales factores de depuracion en los humedales son los helofitos (plantas capaces de
arraigar en suelos anegados o encharcados, con una parte sumergida y otra aérea). Debido a
su particular fisiologia y ecologia, estas plantas tienen la capacidad de depurar el agua
mediante la asimilacion directa de nutrientes (en especial N y P) y metales, que son retirados
del medio e incorporados al tejido vegetal. Ademas de este efecto directo, los heldéfitos son

capaces de transportar oxigeno en grandes cantidades desde los tallos hacia sus raices y
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rizomas, donde es utilizado por los microorganismos heterétrofos que crecen sobre ellos en
forma de biopelicula, o que contribuye a la reduccidén de contaminantes a través de procesos
aerobios de degradacion. Se establece una especie de simbiosis en la que la planta
suministra oxigeno a los microorganismos y aprovecha algunos productos resultantes del
metabolismo de los mismos, consiguiendo en condiciones adecuadas, crecer a ritmos muy

elevados. Los helofitos, mas usados en depuracion son Typha, Scirpus, Phragmites y Carex.

Otro elemento fundamental en el proceso de depuraciéon por humedales es el sedimento
organico, que ademas de ser sustrato para el crecimiento microbiano, presenta una elevada
capacidad de cambio que asegura la retencion y posterior transformacion del material
organico e inorganico. Asi mismo, juega un papel fundamental en la dindmica del fésforo,
cuyo principal mecanismo de eliminacion es, junto con la asimilacion biética, su adsorcion a
las arcillas y la precipitacion y formaciéon de complejos con Al, Fe y Ca presentes en los

sedimentos. Collado, 1997.

Se ofrece a continuacion un resumen de los principales procesos fisicos, quimicos y
biologicos que favorecen la depuracion de aguas residuales en los humedales segun los
diferentes autores, Hill, 1979; Radoux y Kemp, 1982; Brix, 1987; Radoux y Kemp, 1988;
Brix y Schierup, 1989; Martin y Fernandez, 1992; Moore et al. , 1994.

- Sedimentacion, filtracién y degradacion de sélidos en suspension.

- Fijacion de metales pesados en los sedimentos.

- Mineralizacion de la materia organica.

- Asimilacion vegetal e inmovilizacion microbiana de compuestos inorganicos.

- Amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion.

- Volatilizacién del amonio desde las capas superficiales del sedimento.

- Adsorcion y precipitacion quimica del fosfato con Al, Fe, Ca y minerales de la arcilla.

- Reduccion de los niveles de sulfato.
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- Eliminacion de patogenos por: sedimentacién, muerte gradual, radiacion UV, excrecidén de

antibiéticos por otros microorganismos y por las raices de los helofitos

Los mecanismos por los que las plantas emergentes contribuyen a la depuracion de las aguas

residuales se basan en los principios siguientes segun CENTA, 2005

Eliminacién de sélidos en suspensién: tiene lugar, principalmente, por fendmenos de filtracion

a través del conjunto que forman el sustrato (sobre el que crecen las plantas) y las raices.

Eliminacién de materia organica: se basa en la accion de microorganismos (principalmente

bacterias), que en estos sistemas presentan actividades y desarrollos muy elevados. Las
plantas actian como sistema de aireacion, suministrando, a través de sus raices, el oxigeno
necesario para las bacterias que viven en el sustrato, responsables de la degradacion aerobia

de la materia organica.

En zonas profundas pueden darse condiciones de ausencia de oxigeno produciéndose

degradaciones anaerobias.

Eliminacion de nitrégeno: se lleva a cabo por diferentes vias:

e absorcién directa por las plantas
e procesos de nitrificacién-desnitrificacion, que se ven favorecidos por la existencia de

zonas aerobias y anaerobias

Eliminacion de fésforo: se produce mediante:

e absorcién directa por las plantas

o fendmenos de adsorcién sobre los componentes del suelo

En el caso del fosforo tiene menor importancia la absorcion del mismo por las plantas, siendo

los fendbmenos fisico-quimicos los que juegan el papel principal en su reduccion.

Eliminacion de patégenos: se logra por diferentes mecanismos, destacando entre ellos:

« la adsorcion sobre las particulas del sustrato
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e latoxicidad que sobre los organismos patégenos ejercen los antibioticos producidos por
las raices de las plantas

« la accién depredadora de bacteriéfagos y protozoos

Segun Calderdén, 2005.

1.3 Criterios de disefio

Los conocimientos sobre los procesos depuradores que intervienen en los humedales
artificiales, asi como los criterios de disefio y explotacion (capacidad de carga, tiempo de
retencion, operaciones béasicas de mantenimiento, etc.), 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.

Un humedal artificial construido con flujo subsuperficial, consistiia en dos o mas
compartimentos, conectados en serie 0 en paralelo (preferiblemente con ambas
posibilidades), donde se plantan una o varias especies de heléfitos .Los compartimentos de
forma rectangular o irregular (adaptandose al terreno), tendrian una profundidad de 60 a 80
cm, con un tratamiento impermeabilizante (preferiblemente lamina sintética), relleno con grava
o piedra machacada de alto contenido en calcio y hierro, de granulometria apropiada. El agua
entra por uno de sus extremos, y se reparte a través de un tubo o canal con varias salidas,
atravesando la zona de grava sembrada con los held6fitos. En el otro extremo, el agua es
recogida mediante una tuberia perforada situada en el fondo. El nivel maximo del lecho se
regula variando la posicion del tubo de salida, de manera que no aflore la lamina de agua y se
mantenga unos centimetros por debajo de la grava. Para el correcto funcionamiento, es
fundamental asegurar un tiempo de retencion y una distribucion uniforme del afluente, por lo
gue se pueden construir muros u otras estructuras que fuercen el agua a realizar un recorrido
mayor. En las entradas y salidas se suelen situar gaviones de elementos gruesos para evitar
colmataciones. Se debe disponer de una zona de rebose para evacuar caudales en exceso,
asi como un desagle de fondo. Los resultados iniciales indican que la superficie necesaria
serfa de 2-5 m%habitante para influentes sin tratamiento secundario o muy cargados, y de 1-2

m?/habitante para tratamientos terciarios, segun Rivas, 1999 y Seoanez, 2000.
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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 vegetacion 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 bidticos. Su funcionamiento es dificil

de resumir en ecuaciones muy simplificadas.

Los humedales construidos pueden ser considerados como reactores bioldgicos de biomasa
adherida y su funcionamiento para la remocion de la DBO vy el nitrogeno puede ser estimado
de acuerdo con una cinética de primer orden para un reactor con flujo piston. Reed, 1995,

Kadlec y Knight, 1996, Crites y Tchobanoglous, 1998.

Por lo que a partir de datos obtenidos en sistemas que se encuentran en operaciéon Reed,
1995 plantean que se puede aplicar la siguiente ecuacion para el disefio de estos sistemas:

Ce/Co=exp™™ 1.1

Siendo :

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

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

K: Constante de velocidad de reaccion de primer orden, dependiente de la temperatura. (d-1)
t: Tiempo de retencién hidraulica. (d)

A modo de ejemplo, en la Tabla 1.2 se muestran los valores de las constantes cinéticas de
primer orden de eliminacion de la DBO en humedales de flujo subsuperficial horizontal segun

diferentes autores.
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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:
t= L*W*d*n/Q 1.2

Donde:

L: Longitud del estanque. (m)

W: Ancho del estanque. (m)

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

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 so6lidos hacen lo mismo.
La porosidad es un porciento y se expresa en forma decimal.

Q: Flujo promedio a través del humedal. (m*/d)
Combinando las ecuaciones anteriores se puede determinar el area superficial del humedal
As = LW = Q In(C,/C¢)/K*d*n 1.3

La profundidad en estos humedales puede estar en un rango que va desde unos pocos
centimetros hasta un metro, las cuales estan tipicamente entre 0,6 y 1,0 m segun Kadlec et
al., 2000.
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Por otra parte Knight y Col, 1993 propusieron la siguiente ecuacion basandose en un andlisis
de regresion aplicando los datos obtenidos en distintos sistemas en operacién en Norte

América.
Ce=(0,192)(Co)+(0,097)(CH) 14

Donde :

Ce: DBO efluente (mgll)

Co: DBO afluente (mgll)

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 remocion son los
mismos que para un sistema con flujo libre, sin embargo, en el sistema con flujo subsuperficial
la velocidad de remocién puede ser mayor debido a en este tipo de sistema hay una mayor
area superficial sumergida y por tanto presentard 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?, ademas de la superficie
gue proporcionan las raices; mientras que en un sistema con flujo libre con un volumen

semejante pudiera contener entre 15 y 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.
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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=Ks*Ac*S 15

Donde:

Q: flujo promedio a través del humedal (m*/d)

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

Ac: Area de la seccién transversal perpendicular al flujo (m?)

S: Gradiente hidraulico o pendiente del lecho (como una fraccion decimal).

Por lo tanto el area de la seccion transversal del lecho en el humedal puede ser calculada por

la siguiente ecuacion:
Ac= Q/Ks*S 1.6

El contaminante que requiere la mayor area para su remocion determina el tamafio del area
de tratamiento del humedal, la cual corresponde a la superficie del fondo de las celdas del
humedal. La distribucién del flujo de agua residual en toda la superficie debe ser uniforme
para que esta area sea efectiva en un 100 por ciento. Esto se hace posible en humedales
artificiales mediante un gradiente del fondo cuidadosamente seleccionado y el uso de
estructuras apropiadas de entrada y descarga. La distribucién uniforme del flujo es mas dificil
en los humedales naturales que se utilizan para tratamiento o pulimiento del efluente porque
estos normalmente retienen su configuracion y topografia existentes; esto puede dar como
resultado un flujo en corto circuito. Estudios con rastreadores de tinta en este tipo de
humedales han mostrado que el area efectiva de tratamiento puede ser tan reducida como el
10 por ciento del area total del humedal. El érea total del humedal debe ser dividida por lo
menos en dos celdas, con excepcion de los sistemas de menor tamafio. Los sistemas de
mayor tamafio deben tener al menos dos trenes de celdas paralelos para tener flexibilidad de

manejo y mantenimiento. (http://www.epa.gov/owm/mtb/cs_00_023.pdf)
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Conclusiones parciales:

1. En Cuba existen dificultades con la depuracion de las aguas residuales urbanas que
viene dado, fundamentalmente, por la mala operacion y mantenimiento de las
depuradoras existentes o por la ausencia de las mismas.

2. Existen experiencias a nivel mundial que avalan las ventajas de los humedales
construidos para la depuracién de las aguas residuales urbanas.

3. En los humedales de flujo subsuperficial la velocidad de remocién de los
contaminantes es mayor y ademas no se presentan problemas con el desarrollo de
mosquitos y otros vectores.

4. En sistemas de flujo subsuperficial vertical con flujo intermitente se logran efluentes
mas oxigenados.

5. La depuracion de aguas residuales mediante humedales construidos no se ha
explotado suficientemente en nuestro pais.

6. Existe una gran complejidad en los mecanismos de remocion de estos sistemas de
depuracion, aunque la mayoria de los autores coinciden en que su funcionamiento
puede ser estimado de acuerdo con una cinética de primer orden para un reactor con

flujo pistén.
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Capitulo 2. Alternativas y disefio del humedal en la planta
2.1 Estado actual de la planta de tratamiento de residuales de la UCLV

La Planta de Tratamiento de Residuales de la UCLV presenta un alto grado de deterioro,
incrementandose el mismo en los 6rganos de tratamiento posteriores al sedimentador

primario. Un esquema de la instalacion actual se describe en la Figura 2.1.

_ | LECHODE

SECADO
TANQUE ESTC.
CAMARA IMHOEE FILTRO ROMRFO
— >
DE REJAS PERCOLADOR SED.
AFLUENTE > SECUNDARIO [

EFLUENTE

Figura 2.1. Esquema de la Planta de Tratamiento de Residuales de la UCLV

Dicha planta no es capaz de satisfacer las necesidades existentes actualmente en la
Universidad, debido a que la poblacion se ha ido incrementando gradualmente, y por ende el
flujo de residual emitido, ademas de incrementarse notablemente el caudal de residuos por el
mal estado de las redes sanitarias y de distribucion de agua potable, provocando una pérdida

de esta ultima de aproximadamente el 50 % de la que entra.

En el Trabajo de Diploma, Palacios, 2004 se realizé un analisis de las insuficiencias que
presenta la planta de tratamiento de acuerdo con los objetos de obra que la componen, asi
como, las alternativas de soluciones para la rehabilitacion de la misma, proponiéndose,
ademas el empleo de métodos naturales de depuraciébn de aguas residuales al final del

tratamiento.
A continuacion se presentan las principales insuficiencias de la planta:

e El cieno acumulado en la parte inferior del tanque Imhoff debe ser extraido por

gravedad y transportado hacia el lecho de secado para su posterior extraccion. Desde
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el punto de vista operacional y por el mal estado técnico de la instalacion esto no se
cumple en la planta de forma rigurosa.

e La condicion de alimentacion para el filtro percolador, no se cumple por el hecho de
que los tubos de acero del mismo estan rotos, o no estan colocados en el lugar que
debian estar y ademas, el mecanismo de distribucion esta ausente por faltarle la copa
de recepcion y esparcimiento del agua.

e El sedimentador secundario presenta una gran acumulacién de lodo depositado en el
fondo, el cual debia ser extraido mediante una estacion de bombeo, que en estos
momentos se encuentra totalmente destruida al igual que los conductos de salida
hacia el lecho de secado.

e Todas las barandas de proteccion estan destruidas y/o en situacion tal, que no
permiten el trasiego de forma confiable y segura durante la operacién del sistema de

control de la alimentacion.

Teniendo en cuenta la situacién expuesta anteriormente, para lograr la efectividad depurativa
de la planta de tratamiento se hace necesario primeramente realizar una reparacion total de la
misma, asi como las redes de abasto de agua y de alcantarillado y después, buscar
alternativas que permitan asimilar el aumento de carga y caudal que traeria consigo la
reparacion de dichas redes, ya que al reparar las de abasto de agua el residual llegaria a la
planta con una carga contaminante mucho mayor y la reparacion de las redes de
alcantarillado implicaria el aumento de caudal, ya que los residuales que en estos momentos

van directo al rio (Bloque 900 y comedor, entre otros) serian asimilados por la planta.

Por las ventajas analizadas en el capitulo 1 de la utilizacion de los sistemas naturales en la
depuracion de aguas residuales urbanas y dentro de ellos de los humedales construidos de
flujo subsuperficial vertical y por los buenos resultados obtenidos en estudios de estos
sistemas a pequefia escala con el agua residual a la salida del sedimentador primario, se

analizan dos alternativas de tratamiento con estos sistemas, donde se coloca el humedal:

1. Alasalida del sedimentador primario: Por los reportes acerca de la utilizacion de los
humedales subsuperficiales en el tratamiento secundario de aguas residuales urbanas
Reed, 1995; Kadlec y Col, 2000. y ademas por el alto grado de deterioro que

presentan los organos de tratamiento posteriores al mismo lo que representaria un
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ahorro al evitar su reparacién y la operacién de la bomba de extraccion del lodo del
sedimentador secundario que aumenta grandemente el costo de operacion de la

planta.

2. Al final del tratamiento: porque diferentes autores reportan también la utilizacion de
estos sistemas en el tratamiento terciario de las aguas residuales. Watson y Col, 1990;
Lara, 1999; Baeder, 2001. Donde existen dos posibilidades, en la primera se utilizaria
la instalacién actual con sus limitaciones y el humedal completaria el tratamiento para
el vertido final, pero esta variante tiene el inconveniente de que: ¢hasta cuando se va
ha mantener la planta y las redes sin reparar?; en la segunda variante tendriamos en
cuenta la reparacion de la planta y el humedal completaria el tratamiento para el vertido
final, por el aumento de carga y caudal que implica la reparacién de las redes de abasto

de agua y de alcantarillado.
2.2 Caracterizacién del agua residual
a) A la salida del sedimentador primario.

Se realizé mediante muestras compuestas proporcionales al flujo (ver Figura 2.2) en 7 dias
no sucesivos, dichas muestras se tomaron manteniendo el tiempo entre muestras constante
(30 minutos) y el volumen proporcional al flujo en ese momento durante 4 horas, en diferentes
horarios, de forma tal que se barriera el tiempo comprendido entre las 7 am y las 7 pm, que es
el periodo de mayor flujo de residual en la planta ya que en el horario nocturno es casi nulo. El

muestreo se realizo segun INRH, 2004.

Figura 2.2 Lugar de donde se tomaron las muestras iniciales compuestas
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En la Tabla 2.1 se presentan los horarios y condiciones ambientales de muestreo en las
muestras compuestas proporcionales al flujo y las puntuales para la determinacion del

oxigeno disuelto.

Tabla 2.1. Condiciones de muestreo a la salida del sedimentador primario.

Dias Horario Horario de OD Condiciones Ambientales

4/04/06 7.00am-11.00am 8.00am Cielo despejado con sol. T promedio = 29 °C
5/04/06 11.00am-3.00am 1.00pm Cielo despejado con sol. T promedio = 27 °C
11/04/06 | 11.00am-3.00pm 12.00m Cielo nublado. T promedio = 26 °C
14/04/06 | 10.00am-2.00pm 2.00pm Cielo nublado. T promedio = 26 °C
18/04/06 | 4.00pm-8.00pm 7.00pm Cielo despejado con sol. T promedio = 28 °C
20/09/06 | 11.00am-3.00pm 12.30pm Cielo despejado con sol. T promedio = 29 °C
27/09/06 | 7.00am- 11.00am 9.00am Cielo despejado con sol. T promedio = 29 °C

b) Al final de la planta de tratamiento

Se realiz6 mediante muestras integradas, tomada en diferentes puntos del sedimentador
secundario (ver figura 2.3), que es el ultimo érgano de tratamiento de la planta, en 7 dias,

El muestreo se realizo segun. INRH, 2004

Figura 2.3 Sedimentador secundario
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Tabla 2.2. Condiciones de muestreo al final de la planta.

Dias Horario Condiciones Ambientales
21/03/07 9.00 am Cielo despejado con sol. T promedio = 29 °C
22/03/07 11.00 am Cielo despejado con sol. T promedio = 30 °C
28/03/07 8.30 am Cielo despejado con sol. T promedio =27 °C
29/03/07 9.30 am Cielo despejado con sol. T promedio = 28 °C
03/04/07 9.00 am Cielo nublado. T promedio = 26 °C
04/04/07 10.00am Cielo despejado con sol. T promedio = 29°C
05/04/07 9.30 am Cielo despejado con sol. T promedio = 29 °C

Los parametros que se determinaron fueron: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda

bioguimica de Oxigeno (DBOs), Oxigeno disuelto, Sélidos Suspendidos Totales (SST),

Nitrégeno kjeldahl, Nitrogeno amoniacal y Fosforo total.

Cada uno de estos ensayos fueron realizadas por técnicos y especialistas pertenecientes al
Centro de Estudio de la Quimica Aplicada (CEQA), segun, Standard Methods for Water and

Wastewater Examination, 2005, y lo establecido en

las normas vigentes en materia de

aguas residuales. Los procedimientos analiticos empleados, asi como su simbologia y

unidades de medicion son reportados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Métodos analiticos empleados.

Determinacion. Simbolo. Unidades. Método Empleado.
Demanda quimica de oxigeno al Método dicromato. Reflujo abierto y
. DQO mg O2/l I -

dicromato. (DQO) cuantificacion volumétrica.
Demanda biol6gica de oxigeno a i ) . y
o . DBOs mg O,/ Método Winkler e incubacién
20 "C/5 dias (DBOs)
Oxigeno disuelto (OD) oD mg O/l Método Winkler.
Nitrégeno kjeldahl. (Nk) NK mg/l Volumétrico, previa digestion acida
Nitrégeno Amoniacal (N-NH™) N-NH4 mg/l Volumétrico
i Espectrofotométrico, previa digestion
Fasforo total. (PT) PT mg/l o
acida
Solidos suspendidos totales. . o
SST mg/| Método gravimétrico.
(SST)
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En la tabla 2.4 se presentan los promedios y desviaciones estandar de los diferentes

parametros en los dos puntos escogidos. El valor de la DBO en el segundo punto se estimo

empiricamente por los resultados de la DQO.

Tabla 2.4. Resultados de la caracterizacion de las aguas residuales

Salida sedimentador primario Final del tratamiento
Parametros Valor Medio Desv. Standard Valor Medio Desv. Standard

DQO 268.37 149.11 96.39 19.38
DBO 121.56 60.01 48.20 9.69
oD 0.67 0.83 2.02 0.91
SST 178.86 135.96 157.43 92.71

Nk 28.82 12.83 <5 -

N-NH,4 22.63 10.60 <5 -
PT 9.27 4.14 4.76 0.40

2.3 Diseio del Humedal.
2.3.1 Calculo del area requerida para cada alternativa.
Con los resultados de la caracterizacion y del estudio realizado a pequeiia escala Pérez,
2006, donde se calcula el flujo de residual y se analizan la influencia de la utilizacion de
diferentes sustratos en la depuracion de las aguas residuales, obteniéndose que el humedal
gue contiene suelo ferralitico Rojo y el que contiene suelo pardo con carbonato mezclado con
zeolita en polvo, son los que ofrecen mejores resultados; se procede a calcular el area
requerida en cada punto, para un humedal de flujo subsuperficial vertical con las siguientes
caracteristicas:

e Sustrato: 0.15 m de grava en el fondo y 0.60m de suelo ferralitico Rojo.

e Alturatotal: 0.8 m

e Planta: Typha Dominguesis

e Flujo: 125 m®/dia

Para el calculo del &rea segun Reed, 1995, se determina la de cada parametro y se escoge la

mayor, que seria el parametro que mas area necesita para lograr la remocion.
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a) Salida del sedimentador primario
Para el célculo del &rea requerida para la remocion de DBO se utiliza la ecuacién 1.3

A Lrw = O In(Co/Ce)
K;yn
Donde:
Q - 5.21m%h = 125m®d (Calculado en tesis de maestria, Pérez, 2006)
Co—121.5mg/l (Tabla 2.4)
Ce- 10 mg/l (NC-27, 1999)
Kr — Se asume el valor reportado por Reed, 1995 para humedales subsuperficiales que es
1,104 d*
y— 0,8m
n —0.54 (Reportado por Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos de Villa Clara para

suelo ferralitico Roj0)

A 125In(121.5/10) _ 653.5 m?

1.104*0.8*%0.54

Con un tiempo de retencion hidraulico segun la ecuacion 1.2 de:

As*y*n _653.5*0.8%0.54
Q 125

t= = 2 dias

Célculo del &rea requerida para la remocion de Nitrégeno total.
Para el caso del Nitrégeno se utiliza la misma expresion 1.3, usada para la DBO pero el valor
de la constante se asume como 0.2497 d™*, por ser la reportada por Reed, 1995 para sistemas

de flujo subsuperficial con el 50 % de la zona cubierta por las raices de las plantas.

125In(29/5)

- = 1826m?
0.2497*0.8*0.54

S
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Con un tiempo de retencion hidraulico, segun 1.2, de:

_ As*y*n _1826*0.8*0.54
Q 125

t = 6 dias

Célculo del area requerida para la remocion de Fosforo total segun la ecuacion 1.4:

b*Q*InCO
LR
Kp

Donde:

b- 100 cm/m

Co- 9.3 mgl/l

Ce- Se debe alcanzar al menos 4mg/l para cuerpos receptores B.
Kp- 2.74 cm/d

100*125*In9-3
A= A = 3849m?
2.74

Con un tiempo de retencién hidraulico, segun 1.2, de:

_ As*y*n _3849*0.8*0.54
Q 125

t =13 dias

b) Al final del tratamiento

Célculo del area requerida para la remocion de DBO, segun ecuacion 1.3:

A= L*W = QIn(Co/Ce)
K;yn
Donde:
Q — 5.21m%h = 125m*/d (Calculado en tesis de maestria, Pérez, 2006)
Co—48.2 mg/l Tabla 2.4

Ce- 10 mg/l (NC-27, 1999)
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Kr — Se asume el valor reportado por Reed, 1995 para humedales subsuperficiales que es
1,104 d*
y— 0,8m
n —0.54 (Reportado por Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos de Villa Clara para

suelo ferralitico Rojo)

Ae 125In(48.2/10) 4111 m?
1.104*0.8*0.54

Con un tiempo de retencién hidraulico de: (ecuacion 1.2)

_ As*y*n _653.5%0.8%0.54
Q 125

t = 1.5dias

Célculo del &rea requerida para la remocion de Fosforo total: (ecuacion 1.4)

b*Q*InCo
Qo

Kp
Donde:
b- 100cm/m
Co- 4.7mgll
Ce- Se debe alcanzar al menos 4mg/l para cuerpos receptores B.
Kp- 2.74cm/d
As= 100*1?;‘” 4% = 735.7m?

Con un tiempo de retencién hidraulico de: (ecuacion 1.2)

_ As*y*n _3849*0.8*0.54
Q 125

t = 2.5 dias
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Como se observa en los resultados obtenidos en la caracterizacion de las aguas, la planta de
tratamiento, a pesar de presentar un alto grado deterioro, depura en alguna medida las aguas
residuales, siendo lo mas critico en la misma, la alta concentracion de los sélidos suspendidos

totales y el bajo valor del oxigeno disuelto.

Si se compara el valor de las areas del humedal, calculado para los dos puntos, se debe
considerar la segunda alternativa como la mas factible a realizar, ya que el area necesaria
para reducir la concentracion de fésforo por debajo del limite maximo permisible es mucho
menor en este caso, asi como el tiempo de retencion hidraulico, lo cual garantiza la remocion
de este contaminante. Ademas se debe tener en cuenta que si se coloca el humedal a la
salida del sedimentador primario seria necesario disefiar también un tanque homogenizador
antes del mismo para regular la variacién de carga y caudal. Aun en las condiciones en que se
logre reparar la planta de tratamiento, el uso del humedal se justificaria como alternativa de

tratamiento terciario.

Para lograr la intermitencia en el sistema de 4 dias de reposo y dos funcionando como reporta

Reed, 1995 se requiere un minimo de tres celdas.
2.3.2 Célculo de la bomba
Teniendo el area del humedal (736 m?), se propone un largo de 150 m y un ancho de 5 m.

Para la instalacion de dicho humedal se necesita calcular la bomba que impulsara el agua

residual desde el sedimentador secundario hasta el mismo.

La bomba se calculé segun el Programa de Seleccion de Bombas ABSEL, 2001, para el

cual se nesecitaron los siguientes datos:

Q (gasto)

CDT (carga dinamica total)

La carga dinamica total es la carga contra la cual debe operar la bomba, es decir, la energia
por unidad de peso de liquido que debe suministrarle la bomba al mismo para que pueda

realizar el trabajo.
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El movimiento del liquido a través de la tuberia da origen a friccién, que resulta en una pérdida
de energia, por lo que dicha friccion tiene que ser vencida por el equipo, ademas de la
diferencia de nivel o carga estética. El equipo debe también alcanzar cierta velocidad dentro
de las tuberias, por tanto, la bomba tiene que suministrar una cierta cantidad de energia extra

gue no se recupera, Pérez, 1981.
Por consiguiente, la CDT se obtiene sumando:

1. La diferencia de nivel o carga estatica (H).

2. Las pérdidas de carga por fricciéon en las tuberias y en accesorios (Zhf).
3. Lacarga a velocidad (v%/2g).
4

. La carga a presion (p/y).
La carga estética (H), es la diferencia entre el nivel del liquido en la toma y en la descarga.

Las pérdidas (hf), son las pérdidas como consecuencia de la resistencia que presentan las

tuberias y accesorios a la circulacion del liquido.
La carga a velocidad (v?/2g) generalmente se desprecia, por ser de un valor muy pequefio.

La carga a presion (ply), es la presion existente en la superficie del liquido del depdsito de la
descarga y se expresa por la longitud de columna de liquido equivalente a la presion

existente. Como en el depdsito la presion en la superficie del liquido es la atmosférica, (p/y)= 0
Por tanto la CDT se determina por la ecuacion 2.1:

CDT =H + X hf +v¥2g + p/Y (m) 2.1

CDT=H +Z hf

Proponiendo tubos de PVC con diametro de 50 mm.

Caudal=125m®/dia =1.5 L/s
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Célculo del coeficiente hf, segun 2.2
hf=(279064.58*Q/145*(D)"2.63)"1.85 2.2
hf=(279064.58*1.5/145%(50)"2.63)1.85

hf=0.012

2 hf=hf syccisn + hf impuisien 2.3

hf succisn=Longitud total de tuberia de succién* hf
LoNg tota=LONG tub de succisn + 30%( LONG twb de succion)
hf succion=3 M + 30%(3)*0.012

hf succion=0.0468 m

hf impuisisn=LONgitud total de tuberia de impulsién* hf
LoNng tota=LONQG tub de impuision +30%( LONG tub de impulsion)
hf impuision=32 M + 30%(32)*0.012

hf impuision=0.4992 m

> hf=0.0468 m + 0.4992 m

¥ hf=0.55 m

CDT=H +X hf

H=2m

CDT=2 m + 0.55m

CDT=2.55m
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Introduciendo los datos en el programa este nos propone la bomba con las siguientes

caracteristicas:

Capacidad: 1-6000 m®h
Carga: 2-70 m
Temperatura: maxima 80 C°

La ficha técnica de la bomba se reporta en el anexo B.
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Figura 2.4 Curva caracteristica de trabajo de la bomba

Finalmente en la figura 2.5 se muestra la ubicacion del humedal en la planta de tratamiento

con la instalacion de la tuberia principal.
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Carretera a Camajuani

Area para el Humedal

150m !

\ 4 1 !

Sedimentador

Tuberia de impulsién ’/7 v
il

D=50 mm Long.=42 m
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Bom

Planta de tratamiento de
Casa de residuales
bomba

Figura 2.5 Esquema de ubicacion de los equipos en la planta
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Conclusiones Parciales

1. La planta de tratamiento de residuales de la UCLV, a pesar de presentar un alto
grado de deterioro, logra reducir la concentracion de los contaminantes.

2. La introduccion de un humedal de flujo subsuperficial vertical en la planta
incrementaria su eficiencia depurativa, al actuar como tratamiento terciario.

3. La alternativa de colocar el humedal al final de la planta, es la méas efectiva a
realizar porque se reduce el rea del mismo de 3 849 m?a 736 m?, asegurandose la

remocion del fosforo.
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Capitulo 3. Analisis economico de las alternativas

3.1 Analisis de las alternativas

En este capitulo se realizara el andlisis econdmico de las dos alternativas analizadas
anteriormente, no se considera la reparacion de la instalacion actual en ninguno de los dos
casos, ya que para el disefio del humedal, considerando la reparacion de la planta de
tratamiento y de las redes, seria necesario obtener el caudal y la composicion del agua
residual en esas condiciones, datos imprescindibles para el céalculo del area requerida para la
remocion de cada parametro, aspecto que debe ser considerado en trabajos posteriores.

Existen diferentes técnicas para realizar un analisis que pueda ayudar a evaluar los costes y
beneficios medioambientales que un determinado proyecto tendra, la mas usada es el Analisis
Costo — Beneficio, que compara en términos monetarios los beneficios y los costes de un
proyecto a partir del calculo del VAN del mismo. Este servira para decidir si el proyecto debe
realizarse o no, a través de una evaluacién monetaria de las implicaciones medioambientales

del mismo.

El calculo para el andlisis econdmico se realizé de forma preliminar, con el objetivo de tener
una idea general de la inversion que seria necesario realizar para garantizar la depuracion
mediante este sistema de tratamiento y para poder escoger la alternativa mas viable en estos

momentos.

Tratdndose de un analisis econdmico preliminar existen externalidades que no se consideran
por carecer de datos en estos momentos, pero que pueden hacer mas atractivos los calculos
econOmicos, estas externalidades estadn relacionadas incluso con los cultivos que estan
contaminados por regar con el agua del rio y con los dafios evitados a la salud humana.

3.1.1 Andélisis econédmico de la alternativa # 1

Costo de lainversion:

Para el costo de la inversion se tendran en cuenta el costo del tanque homogenizador y el del

humedal.
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En la tabla 3.1 se relacionan los materiales necesarios para la construccién del tanque
homogenizador de 140 m® de capacidad, los costos de dichos materiales fueron tomados de

ofertas emitidas por la comercializadora Escambray en Villa Clara.

Tabla 3.1 Costo de inversion del tanque homogenizador

Materiales Cantidad Costo unitario Costo
Cemento 295 Sacos 4,80 1416
Arena lavada 18 m* 4,10 73.8
Piedra de Hormigén 30m° 6,53 195.9
Arena sucia 4m’ 1,44 5.76
Bloques de Hormigon (0,20) 720u 0,25 180
Hidrato de cal 1 ton. 8,50 8.5
Recebo 4m? 6,86 27.44
Total 1907.4

Los costos de inversion para el humedal se estimaron de los reportados en el manual de la
Agencia de Proteccion de Medio Ambiente de los Estados Unidos EPA, 2000. En la tabla 3.2

aparece el resumen de los mismos para una celda de 1827 m?.

Tabla 3.2 Costos de inversién de una celda del humedal

Elemento Cantidad Costo unitario Costo ($)
Evaluacion del sitio. 1827 m* 0,277 505.802
Limpieza del sitio. 1827 m* 0,508 927.608
Movimiento de tierra. 1827 m* 2,538 4634.388
Recubrimiento. 1827 m’ 5,077 9270.602
Medio Grava/Suelo 1827 m* 10,931 19960.006
Plantas. 1827 m’ 0,385 703.01
Siembra. 1827 m’ 0,508 927.608
Estructura de entrada y 1827 m*
descarga. 1,277 2331.802
Costos de ingenieria. 1827 m* 0,695 1269.07
Bombas 2U 580.0 1160
Total 41712.092

. Como se necesitan 3 celdas el costo de inversion total para el humedal seria

$125136.28, por lo tanto el costo de inversion total es $127043.68
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. Teniendo en cuenta los costos de inversidn necesarios para la rehabilitaciéon de los
organos de tratamiento sustituidos, calculados en el trabajo de diploma Palacios, 2004 se

puede asumir un ahorro de $5349.27 de inversion.

Costo de operacion:

En cuanto al costo de operacion se tendran en cuenta:

. La mano de obra. $3060.0 (Un operario con un salario de 255 pesos mensuales).

. Electricidad. $1645.43 (Consumo de la bomba centrifuga 0.388kw/h en 12 horas de
trabajo al dia).

. Precio de los analisis de laboratorio. $1886 (un analisis anual de 5 muestras).

. Mantenimiento. $2061.67

Ingresos, considerando las externalidades:

. Ahorro por costo de operacion evitado, de la bomba de extracciéon de lodos en el
sedimentador secundario $54,099.48 (segun Palacios, 2004)

. Dafios evitados (Fauna acuatica). $4 000

Andlisis (VAN, TIR, PRD)
Se obtiene un Valor Actual Neto (VAN) de $117,638.58 y una Tasa Interna de Rentabilidad

(TIR) de 41% y que el sistema de tratamiento propuesto es viable desde el punto de vista
econdmico recuperandose la inversion antes de los cuatro afios de su puesta en
funcionamiento segun el periodo de recuperacion (PRD) que se muestra en la figura 3.1.
Ademas se pueden aceptar variaciones de hasta un 30% de disminucién de los ingresos y
mas de un 50% de aumento de la inversion como se observan en las figuras 3.2 y 3.3. El

resumen de los calculos para el analisis econémico aparece en el Anexo C.
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Calculo del PRD
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3.1.2 Andlisis econémico de la alternativa # 2

Costo de lainversion:

Los costos de inversion para el humedal se estimaron, también de los reportados en el

manual de la Agencia de Proteccion de Medio Ambiente de los Estados Unidos EPA, 2000.

En la tabla 3.3 aparece el resumen de los mismos para una celda de 736 m?.

Tabla 3.3 Costos de inversiéon de una celda del humedal

Elemento Cantidad Costo unitario Costo ($)
Evaluacion del sitio. 736 m° 0,277 203.872
Limpieza del sitio. 736 m* 0,508 373.888
Movimiento de tierra. 736 m? 2,538 1867.968
Recubrimiento. 736 m° 5,077 9275.679
Medio Grava/Suelo 736 m° 10,931 8045.216
Plantas. 736 m? 0,385 283.36
Siembra. 736 m’ 0,508 373.888
Estructura de entrada y 736 m*
descarga. 1,277 939.872
Costos de ingenieria. 736 m’ 0,695 511.52
Bombas 2u 1000 2000
Total 23875.263
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. Como se necesitan 3 celdas el costo de inversion total para el humedal seria
$71,625.79

Costo de operacion:

En cuanto al costo de operacion se tendran en cuenta:

. La mano de obra. $3060.0 (Un operario con un salario de 255 pesos mensuales).

. Electricidad. $1645.43 (Consumo de la bomba centrifuga 0.86kw/h en 12 horas de
trabajo al dia)

. Precio de los analisis de laboratorio. $1886 (un analisis anual de 5 muestras)

. Mantenimiento. $1,192.98

Ingresos, considerando las externalidades:

. Ahorro por concepto de disminucion del costo de operacion de la bomba de lodos del
sedimentador secundario, ya que al introducir el humedal se disminuye la cantidad de
lodos generados. $27,049.74

. Dafios evitados (Fauna acuéatica). $7 000

. Ahorro de tratamiento terciario. $3,000.00

Analisis (VAN, TIR, PRD)
Se obtiene un Valor Actual Neto (VAN) de $70,797.10 y una Tasa Interna de Rentabilidad

(TIR) de 40 % y que el sistema de tratamiento propuesto es viable desde el punto de vista

econdmico recuperandose la inversion antes de los cuatro afios de su puesta en
funcionamiento segun el periodo de recuperacion (PRD) que se muestra en la figura 3.4.
Ademas se pueden aceptar variaciones de hasta mas 40% de disminucion de los ingresos y

mas de un 60% de aumento de la inversibn como se observan en las figuras 3.5y 3.6
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3.1.3 Comparacion de las alternativas

En la tabla 3.4 que se muestra a continuacion se muestra los resultados del analisis

economico de las dos alternativas.

Tabla. 3.4 Resultados del anéalisis econémico

Alternativa # 1

Alternativa # 2

VAN $117,638.58 $70,797.10
TIR 41 % 40 %
PRD 3.1 afios 3.2 aios

Analizando las dos alternativas planteadas podemos considerar como la mas efectiva la

segunda, ya que a pesar de presentar indicadores dindmicos similares, en la primera no se

considera el area para la remocion de fosforo por lo que seria necesario un tratamiento

complementario para verter el agua al rio.
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Conclusiones parciales:

1.

Las dos alternativas analizadas son viables desde el punto de vista econémico, con un
VAN de $117,638.58 y de $70,797.10 y una TIR de 41 % y 40 %, respectivamente.
La segunda alternativa es la méas efectiva ya que garantiza la remocién del fésforo.

Ambas alternativas presentan poca sensibilidad a variaciones en la inversion y los

ingresos.
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Conclusiones

Conclusiones:

1.

Existen experiencias a nivel mundial que avalan las ventajas de los tratamientos
naturales para la depuracion de las aguas residuales urbanas, siendo los humedales de
flujo subsuperficial vertical con flujo intermitente, donde se logran mayores niveles de
remocién de los contaminantes, asi como efluentes mas oxigenados.

La planta de tratamiento actual, a pesar de presentar un alto grado deterioro, depura en
alguna medida las aguas residuales, siendo lo mas critico en la misma, la alta
concentracion de los sélidos suspendidos totales y el bajo valor del oxigeno disuelto.
Para lograr la remocion de los contaminantes en la primera alternativa, se necesita un
area de 1827 m?, aun sin incluir la remocién del fésforo; mientras que en la segunda se
incluye la remocién de este contaminante y sin embargo, se requiere un area mucho
menor en el humedal (736 m?).

La evaluacién econdmica demostrd la factibilidad de las dos alternativas propuestas,
obteniéndose resultados similares en ambas, con un VAN de $117,638.58 y de
$70,797.10 y una TIR de 41 y 40 %, respectivamente, lograndose la recuperacion en
un periodo menor de cuatro afos.

Se escoge la segunda alternativa como la mas factible a realizar, porque desde el
punto de vista técnico se garantiza la remocion del fésforo y econémicamente es

factible.
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Recomendaciones

Recomendaciones:

1. Estudiar estos sistemas a escala piloto, para conocer mejor el comportamiento de los
mismos en nuestras condiciones climaticas.
Realizar el disefio del sistema de dosificacién del agua residual al humedal.

3. Llevar a cabo un analisis econdmico mas completo, considerando las externalidades.
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Anexo A

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Santa Clara. Cuba

C Centro de Estudio de Quimica Aplicada.

Informe de ensayo No. 3/2007 Pagina No 1 de 2

Estado de la muestra: Residual liquido. Contrato: Anexo:

Tipo de muestra: Compuesta.

Procedencia: Salida de la Planta de Tratamiento de la UCLV.(Proyecto Belga).
Perteneciente a: Universidad Central de Las Villas.

. Muestreo.

El muestreo se realizé por el cliente, mediante el asesoramiento brindado por el Laboratorio de analisis
del CEQA, teniendo en cuanta lo establecido en el “Procedimiento para la aplicacion de la norma NC-
27:1999. Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado. Especificaciones”,
emitido por el Instituto de Recursos Hidraulicos.

Muestreada por: Maira Pérez Villar Fecha de recepcion: 21,22,28,29/03/07 y 3,4/04/07

I1. Caracteristica fisico- guimica del efluente de la Planta de Tratamiento.

Materiales y métodos.

Los metodos utilizados para los analisis realizados a las aguas, a solicitud del cliente, estan basados en
Standard Methods for Examination of Water and Waterwaster. Edicion N° 21. 2005, y lo
establecido en las normas vigentes en materia de aguas y aguas residuales.

Los equipos y cristaleria utilizados en las determinaciones, estan debidamente verificados por la Oficina
Territorial de Normalizacion (OTN) de Villa Clara.

Los procedimientos analiticos y fundamentos de los métodos utilizados, son reportados en la siguiente
tabla.

Tabla 1. Procedimientos analiticos utilizados para el anélisis fisico - quimico del efluente de la Planta
de Tratamiento UCLV.

Ensayo realizado Método utilizado
DQO (mg/L) Dicromato. Reflujo abierto y cuantificacion volumétrica
Oxigeno disuelto (mg/L) Winkler. Modificacion Azida.
Solidos suspendidos totales. (mg/L) Gravimétrico a 103-105°C.
Sélidos totales disueltos Electrométrico
Fdsforo total (mg/L) Espectrofotométrico
Conductividad (ps/cm) Electrométrico
pH (unidades) Electrométrico
Nitrogeno total (mg NH3-N/L) Digestion acida, destilacion y cuantificacion volumeétrica.
Nitrégeno amoniacal (mg de N-NHs/L) | Destilacion y cuantificacion volumétrica.
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111. Resultados analiticos.

Pagina No 2 de 2

Tabla # 2. Resultados analiticos del residual de salida de la Planta de Tratamiento de la UCLV

Ensayo realizado Dia: 21/3/07 | Dia: 22/3/07 | Dia: 28/3/07 | Dia: 29/3/07
Muestra: 40 | Muestra: 41 | Muestra: 42 | Muestra: 43

DQO (mg/L) 83.14 114 64.9 129.76
Oxigeno disuelto (mg/L) 2.3 1.0 1.0 1.0
Solidos suspendidos totales. (mg/L) 236 36 244 298
Sélidos totales disueltos 250 290 * *
Fdsforo total (mg/L) 4.4 5.7 4.6 4.8
Conductividad (ps/cm) 510 600 * *
pH (unidades) 7.5 8.0 * *
Nitrogeno total (mg NH3-N/L) <5 <5 <5 <5
Nitrégeno amoniacal (mg de N-NHaj/L) <5 <5 <5 <5

Tabla # 2. Resultados analiticos del residual de salida de la Planta de Tratamiento de la UCLV.

(Continuacion)

Ensayo realizado Dia: 3/04/07 | Dia: 3/04/07 | Dia:4/04/07
Muestra: 44 | Muestra: 45 | Muestra: 46

DQO (mg/L) 90.26 95.63 97.08
Oxigeno disuelto (mg/L) 3.0 2.9 3.0
So6lidos suspendidos totales. (mg/L) 100 76 112
Solidos totales disueltos (mg/L) * * *
Fosforo total (mg/L) 4.5 4.6 4.7
Conductividad (ps/cm) * * *
pH (unidades) *
Nitrégeno total (mg NHs-N/L) <5 <5 <5
Nitrogeno amoniacal (mg de N-NH3/L) <5 <5 <5

* Las mediciones se realizaron in situ.

Elaborado por: MSc. Pastora Martinez Nodal.

Fecha de terminacion: 13/4/07
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Anexo B

Ficha técnica de labomba

ABS seties FR

FF pumps are clogless pumps, in accordance with IS0 standard
2199, Sizes from DM 50 up to DR 300 are availahle in closed
coupled design. Sizes from DM 100 up to B00 are available

with bearing assemblies and as optional with a heft drive.
Generous wall thicknesses and duty matched impellers,
wvortex, zingle-channel, twao-channel ar three-channel, enzure
long service life when handling pumping medias such as

zevvvage, sludge and slurries. The pumps with cortra block
system, which is a wel proven design within AB5, ensures
non-clogging operation.

Capacity 1 - 6,000 m3h
Head 2-70m
Temperature i B0°C
Pressure PM G, 10

Type: FR 10001 00-26 MF1

Technical data

Delivery rate 147 iz
Delivery head 3T m

Hydr. efficiency (873w
Shatft power COET K
MP=H 17m

Speed 1875 1/min
Impeller type s mpulzor vortesx retraico
Impeller diameter 180 mm
hotor output C 0,86 KAy
“oltage C4E0 Y
Frecuency :BOHz
Suction outlet CDN100 PR A0
Discharge outlet CDM100 PR A0
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Anexo C

Calculo Econdmico

Alternativa # 1

Concepto 0 1 2 3 4 5
Ingresos $58,099.48 $58,099.48 $58,099.48 $58,099.48 $58,099.48
Costos Operacionales $6,895.93 $6,895.93 $6,895.93 $6,895.93 $6,895.93
Beneficio

Operacionales $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55
Depreciacion $10,952.50 $10,952.50 $10,952.50 $10,952.50 $10,952.50
Beneficios antes

Impuestos $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05
Impuestos

Beneficios despues

Imp. $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05
Inversion $121,694.4

Pago de deuda $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Flujo de caja -$121,694.4 $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55
Flujo de caja

Actualizado -$121,694.4 $44,524.83 $38,717.24 $33,667.17 $29,275.80 $25,457.21
Flujo de caja al

descontado -$121,694.4 -$77,169.5 -$38,452.3 -$4,785.17 $24,490.62 $49,947.84
Concepto 6 7 8 9 10
Ingresos $58,099.48 $58,099.48 $58,099.48 $58,099.48  $58,099.48
Costos Operacionales $6,895.93  $6,895.93 $6,895.93 $6,895.93 $6,895.93
Beneficio Operacionales $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55
Depreciacion $10,952.50 $10,952.50 $10,952.50 $10,952.50 $10,952.50
Beneficios antes Impuestos $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05
Impuestos

Beneficios despues Imp. $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05 $40,251.05
Inversion

Pago de deuda $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00

Flujo de caja $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55 $51,203.55
Flujo de caja Actualizado $22,136.71 $19,249.31  $16,738.53  $14,555.24  $12,656.73
Flujo de caja al descontado $72,084.54 $91,333.86 $108,072.39 $122,627.63 $135,284.37
VAN $117,638.58

TIR 41%
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Alternativa # 2

Concepto 1 2
Ingresos $31,049.74  $40,049.74
Costos
Operacionales $7,996.35  $7,996.35
Beneficio
Operacionales $23,053.39 $32,053.39
Depreciacion $6,446.32  $6,446.32
Beneficios antes
Impuestos $16,607.07 $25,607.07
Impuestos
Beneficios
despues Imp. $16,607.07 $25,607.07
Inversion $71,625.79
Pago de deuda $0.00 $0.00
Flujo de caja -$71,625.7 $23,053.3 $32,053.3
Flujo de caja
Actualizado -$71,625.7  $20,046.4  $24,236.9
Flujo de caja al
descontado -$71,625.7 -$51,579.3 -$27,342.4
Concepto 6 7
Ingresos $40,049.74  $40,049.74
Costos Operacionales $7,996.35 $7,996.35
Beneficio Operacionales $32,053.39  $32,053.39
Depreciacion $6,446.32 $6,446.32
Beneficios antes Impuestos $25,607.07 $25,607.07
Impuestos
Beneficios despues Imp. $25,607.07 $25,607.07
Inversion
Pago de deuda $0.00 $0.00
Flujo de caja $32,053.39  $32,053.39
Flujo de caja Actualizado $13,857.56  $12,050.06
Flujo de caja al descontado $41,853.62 $53,903.67
VAN $70,797.10
TIR 40%

3
$40,049.74

$7,996.35

$32,053.39
$6,446.32

$25,607.07

$25,607.07

$0.00
$32,053.39

$21,075.62

-$6,266.78

8
$40,049.74
$7,996.35
$32,053.39
$6,446.32
$25,607.07

$25,607.07

$0.00
$32,053.39
$10,478.31
$64,381.98

4
$40,049.74

$7,996.35

$32,053.39
$6,446.32

$25,607.07

$25,607.07

$0.00
$32,053.39

$18,326.63

$12,059.85

5
$40,049.74

$7,996.35

$32,053.39
$6,446.32

$25,607.07

$25,607.07

$0.00
$32,053.39

$15,936.20

$27,996.05

9
$40,049.74
$7,996.35
$32,053.39
$6,446.32
$25,607.07

$25,607.07

$0.00
$32,053.39
$9,111.57
$73,493.55

10
$40,049.74
$7,996.35
$32,053.39
$6,446.32
$25,607.07

$25,607.07

$0.00
$32,053.39
$7,923.11
$81,416.66



