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RESUMEN

Los humedales se incluyen entre los llamados sistemas
naturales de tratamiento, donde los contaminantes pre-
sentes en las aguas residuales son removidos a través de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos de forma natural.
Las Tenerias son industrias con grandes voliumenes de
aguas residuales contaminadas. En Cuba la teneria de
Caibarien de la provincia de Villa Clara no cuenta con un
sistema éptimo de tratamiento para sus residuales, por lo
que el vertido del mismo al medio es un problema de con-
sideracion, maxime si tenemos en cuenta la presencia de
sulfuros y metales pesados como el Cromo.

En este trabajo se construye a escala de laboratorioun hu-
medal artificial de flujo sub-superficial para su evaluacién
en la remocion de cromo de las aguas residuales de la
industria, obteniéndose una eficiencia entre el 88 % vy el
92%. Este es el elemento de mayor interés en el trabajo,
ya que es conocido el dafio que representa para la salud
humana y el medio ambiente al ser este un elemento per-
sistente.

Palabras Claves. Metales pesados, cromo, humedales,
contaminacioén, aguas residuales.

SUMMARY

Wetlands are among these-called natural treatment sys-
tems where contaminants in the wastewater are removed
through by physical, chemical and biological processes
naturally. The Tanneries are industries with large volumes
of contaminated wastewater. In Cuba the tannery Cai-
barien Villa Clara of province has not an optimal treatment
system for its waste, so that the discharged here of to the
surrounding environment is a major problem, especially if
we consider into account the presence of sulphides and
heavy metals such as chromium. This paper builds on

a laboratory scale artificial wetland sub-surface flow for
evaluation in the removal of chromium from wastewater
industry, obtaining efficiency between 88% and 92%. This
is the element of interest in the work, since it is known to
harm posed to human health and the environment as this
is a persistent element.

Keywords: Heavy metals, chromium, wetlands, pollution,
wastewater

RESUM

Els aiguamolls s’inclouen entre els anomenats siste-
mes naturals de tractament, on els contaminants pre-
sents en les aigles residuals sén remoguts de forma
natural a través de processos fisics, quimics i biologics.
Les Adoberies sén industries amb grans volums d’aiglies
residuals contaminades. A Cuba I’adoberia de Caibarien
de la provincia de Villa Clara no compta amb un sistema
optim de tractament per als seus residuals, de manera
que I'abocament del mateix al medi és un problema de
consideracio, sobretot si tenim en compte la preséncia de
sulfurs i metalls pesats com el Crom.

En aquest treball es construeix a escala de laboratori un
aiguamoll artificial de flux sub-superficial per a la seva
avaluacioé en la remocio de crom de les aigles residuals de
la industria, obtenint una eficiencia entre el 88% i el 92%.
Aquest és I'element de major interés en el treball, ja que
és conegut el dany que representa per a la salut huma-
na i el medi ambient en ser aquest un element persistent.

Paraules claus: Metalls pesants; crom; aiguamolls; con-
taminacio; aigles residuals.
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INTRODUCCION

Los Humedales presentan un atractivo potencial para el
tratamiento, de aguas residuales con cargas contaminan-
tes de metales pesados principalmente en paises en vias
de desarrollo: Algunas de sus ventajas son:

e  Fijan fisicamente los contaminantes a la superficie del
suelo y la materia organica.

e  Utilizan y transforman los elementos por medio de los
Microorganismos y plantas.

e Logran niveles de tratamiento consistentes con un
bajo consumo de energia y bajo costo por manteni-
miento.

Las unidades de proceso convencionales de tratamiento
primario y secundario en las plantas de tratamientos de
aguas residuales municipales son inadecuadas para el
tratamiento eficaz de metales pesados. Procesos avanza-
dos, incluida la precipitacion quimica, electrolisis, 6smosis
inversa e intercambio idnico, son usados para el pretrata-
miento de aguas residuales industriales. El uso de estos
procesos tiene la desventaja de un costo de capital alto,
asi como de funcionamiento y mantenimiento, las desven-
tajas adicionales pueden ser costos de energia eléctrica
relativamente altos para la osmosis inversa y electrolisis,
ademas de la produccion de grandes cantidades de lodos
voluminosos con un alto tiempo de decantacién en los
procesos de precipitacion quimica.

En paises en via de desarrollo ha sido un problema la

implementacion y sostenimiento de las tecnologias con-

vencionales para el tratamiento de este tipo de residuales
cargado fundamentalmente por metales pesados, dado el
alto costo de adquisicion de la tecnologia, altos costos de
operacion y mantenimiento de las mismas, asi como el ni-
vel de preparacion del personal operario de estas. (Duran,

N. P; Osorio, A, 2003)

Este trabajo aborda la evaluacion de la remocion del Cro-

mo con la tecnologia de Humedales

Flujo Subsuperficial horizontal (FS) por presentar las si-

guientes ventajas:

e Proporcionan tratamiento eficaz utilizando mecanis-
mos naturales, minimizando la necesidad de equipos
mecanicos, electricidad y alta calificacion del perso-
nal de mantenimiento.

e  Son muy efectivos en la disminucién de la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO), los sélidos suspendidos totales
(SST), el nitrégeno (NT) y el fésforo (PT), ademas de
otros compuestos organicos refractarios de las aguas
residuales domésticas.

. No se producen biosodlidos, ni lodos residuales en
cortos periodos de tiempo que requeririan tratamien-
to subsiguiente y disposicion.

e  Su operacién a nivel de tratamiento terciario avan-
zado puede realizarse durante todo el afio en climas
tropicales 6 subtropicales.

e La configuracion de los humedales FS proporciona
una mayor proteccién térmica que los humedales
FLS.

e  El Proceso de construccion suele ser menos costoso,
asi como su mantenimiento, que los procesos meca-
nicos de tratamiento disefados para un nivel equiva-
lente de calidad de efluente

e Con una operacion y mantenimiento adecuado don-
de se mantenga el nivel subsuperficial del agua resi-

dual a tratar, se evitan problemas de proliferacion de
mosquitos y otros insectos vectores.

e También se elimina el riesgo de que personas y mas-
cotas u otros animales del entorno, tengan contacto
directo con el agua residual en el proceso de trata-
miento.

Desventajas:

e  Estos sistemas requieren mayor area que los siste-
mas artificiales convencionales de tratamiento.

e  Por poseer la mayor parte del agua residual interna
en condiciones andxicas, la nitrificacién del amoniaco
del agua residual estd condicionada al dimensiona-
miento del sistema.

e No pueden ser disefiados para lograr una remocién
completa de compuestos organicos, SST, nitrégeno
0 bacterias ya que los ciclos ecolégicos en estos
humedales producen concentraciones naturales de
esos compuestos en el efluente.

En el estado del arte, aparecen alusiones a mediciones
realizadas sobre humedales naturales capaces de remo-
ver ciertas cargas de metales pesados, asi como otros
humedales construidos fundamentalmente en paises de-
sarrollados con climas frios, con el fin de tratar aguas resi-
duales domesticas (DBO, DQO, NT, KT, SST, etc.), que han
reportado también remocion de cierta cantidad de metales
con una alta eficiencia. Por lo tanto la evaluacion de esta
tecnologia bajo las condiciones climaticas en Cuba seria
un gran paso de avance, para su posible generalizacién
a las industrias que presentan entre sus limitaciones el
inadecuado tratamiento de sus efluentes con cargas de
metales pesados. (Vélez, M. E; Paredes, D.2005)

MATERIALES Y METODOS

Para la construccion del Humedal a escala de laboratorio
se emplearon, dos canales de Zinc galvanizado protegi-
dos con pintura anticorrosiva para evitar la oxidacion de
los mismos, formando con ellos el modelo en paralelo,
para la validacion de los resultados,

Se valoraron dos tipos de plantas fundamentalmente, por
ser estas las mejor adaptadas al medio circundante (me-
dio semi marino), espadanas (Typhasp) y junco (Juncuse-
ffususscirpus), decidiéndose finalmente por la segunda
por ser esta visualmente la mejor adaptada, ademas de
ser la de mayor produccion de biomasa y mayor tasa de
crecimiento por lo que se asumié que genera mas espa-
cios en su estructura interna en igual tiempo para la bio-
acumulacién del Cromo.(Romero M.2009).

Las plantas se obtuvieron de un ecosistema préximo al
punto de establecimiento del experimento (la cuenca de
una vaguada) y las mismas fueron sembradas en el hume-
dal en posturas, y a una distancia aproximadamente de 30
cm una de otra.(figura 1)

Aspectos constructivos:

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta para la

construccién del humedal fueron basicamente:

e La impermeabilizacion de la capa inferior de terreno
lo cual no constituyé problema al tener el lecho cana-
lizado, pudiéndose contactar por inspeccion visual la
total impermeabilizacion del lecho soporte.
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e Laseleccion y colocacion del medio granular utilizan-
dose grava de tamafo medio y pequefia, ademas de
un delgada capa de arcilla.

. El establecimiento de la vegetacion,

e Y por ultimo las estructuras de entrada y de salida,
donde el didmetro de la grava utilizado fue aproxima-
damente de 50 mm.

Para evitar problemas hidraulicos desde el punto de vis-

ta constructivo, se disefié el humedal con una pendiente

de fondo del 5 % capaz de permitir un drenaje completo
cuando sea necesario y una salida de altura variable.

Dentro del humedal se habilité un punto intermedio de

muestreo, para analizar el tratamiento a diferentes pro-

fundidades y poder valorar los efectos de la profundidad
sobre los procesos de remocién y acumulacion de los me-
tales en el lecho del humedal.

Luego del montaje del lecho del humedal, se comprobd

que el mismo tuviera una buena conductividad hidraulicas

con agua limpia, para verificar los posibles problemas de
atascamiento, las llamadas zonas muertas con el fin de
probar que el nivel de agua fuera de tipo subsuperficial.

Posteriormente, se procedié con la siembra de las plantas

mencionadas anteriormente, al comprobarse la adapta-

cion de las mismas al nuevo medio y el paso del estrés
postsiembra, se comenzo con el vertido del agua residual.

Modelo General de Diseio

Los humedales artificiales pueden ser considerados como
reactores bioldgicos, y su rendimiento puede ser estimado
mediante una cinética de primer orden de flujo a pistén.
(Gonzélez D.2011)

Para el siguiente trabajo se considerd que no existiran pér-
didas por infiltracién al suelo de agua residual, ademas de
considerar una ganancia por precipitacion igual a las pér-
didas por evapotranspiracion, por lo que para el disefio se
presupuso que el caudal de entrada era igual al de salida.
Para tener un punto de partida se calculé el caudal que
debiera circular para obtener una eficiencia del 85%, y co-
nociéndose todas las dimensiones, la caracteristicas del
medio soporte se llegd a un caudales igual a 0,108 m?¥d, lo
cual sugeria un tiempo de retencién muy elevado.

Determinacion del area superficial.

Entre los parametros fundamentales de disefio del hume-
dal esta el area superficial, el flujo promedio a través del
humedal y el tiempo de retencién hidraulica.

Combinagdo la ecuacién basica de los reactores a flujo
piston ——=¢~“"* y |a del tiempo de retencién hidraulica
=" jlegamos al modelo de Reed, Sherwood C. para-

calcular el area superficial.

Ag :L*W:M

l K, *h*n

4 Q6 L]y gy e
1,104%0,25%0,38

1,104%0,25%0,38

= =0,108 m®/d
0,5046 %[ Ln(6.8)~ Ln(1)]

0

Donde:

As: area superficial del humedal. (m?).

L: longitud de la celda del humedal. (m)

W: ancho de humedal. (m)

Q: flujo promedio a través del humedal (m?%d)

Co: concentracion del contaminante a la entrada del hu-
medal. (mg/L).

h - profundidad del lecho (m)

n - porosidad del medio (como fraccién de 1)

KT - constante de velocidad de reaccion del sistema
(d-1)

Determinaciéon del tiempo de retencion hidraulico.

Ag#hxn _ 0,5046%0,25%0,38
- - 0.108
La ley de Darcy describe el régimen de flujo en medio po-
roso que es lo generalmente aceptado para el disefio de
humedales de flujo sub-superficial usando grava y arcilla
como medio del lecho (donde se produce un flujo laminar).
Los resultados de la misma dieron.

TRH =0,44 dias=10,56  horas

W xwrmxk,  (0.25)7 %0.6%0.05%12500
L L

0= =2344 m’/d

Para un tiempo de retencion de T= 0,002 dias=0,05 horas
La conductividad hidraulica se obtuvo de la siguiente ta-
bla relacionada con el tamafio del material de relleno y la
porosidad. Para un disefio conservador se escogio6 1/2 de
la Ks.

Tabla 1 Caracteristicas de los medios empleados en los
sistemas con flujo subsuperficial (Reed et al, 1995)

Tipo de meio | Tamaio efectivo | Porosidad | LS L)
10 m3/ m2d
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10 000-50 000
Roca gruesa 128 38-45 50 000-250 000

Por lo que se analizé el resultado para 10 horas; 5 horas;
1hora; 30 min y 5 min de tiempo de retencién.

Figura 1 Humedal a escala de laboratorio.

Caracterizacion del Residual de la Teneria

La caracterizacion del agua residual de la Industria fue
realizada por el Laboratorio de calidad del agua de la UEB
Analisis y Servicios Técnicos de Villa Clara y la misma esta
basada en el Estandar Methods for Examination of Water
and Wastewater. El método para la determinacion del Cro-
mo fue el de Absorciéon Atémica, sin proceder a la deter-
minacién de la concentracion de las especies del mismo,
sino como Cromo total.

Los resultados obtenidos por el laboratorio se reflejan a
continuacion:

La Zanja (A) vierte las etapas de pre-curtido, curtido y pre-
acabado y en zanja (B) vierte la etapa de acabado y coc-
cion de la carnaza.
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Tabla. 2 caracterizacion del agua residual de la teneria

PARAMETRO ZANJA A ZANJA B
pH 8.85 7.63
Grasas (mg/L) 692 9033
DQO (mg/L) 9991 2055
DBO(mg/L) 4076 9357
Nt (mg/L) 36 138
Conductividad pmhos/cm? 4480 3550
S2 (mg/L) 158 23
Ca*? (mg/L) 159 165
Cr (total) (mg/L) 7.3 1.5
ST(mg/L) 8868 20199
Alcalinidad 617 2586

Como se observa en la tabla 3 los caudales en las tres
zanjas presentan variabilidad, ya que la produccion es irre-
gular con muchas paradas en el proceso de produccion
y los caudales obtenidos son funcién de la cantidad de
materia prima procesada en los instantes de la medicién
por lo que fueron resumidos y promediados para la obten-
cién de datos guias, los que deben ser precisados para la
ejecucion de un proyecto ejecutivo, en funcién de la ca-
pacidad maxima de produccién de la planta y la norma de
consumo para cada proceso.

Tabla 3 Caudales a Procesar.

Caudales Zanja A Zanja B total
Q minimo (L/s) 0.55 0.45 1.00
Q promedio (L/s) 5.79 1.37 7.16
Q maximo (L/s) 10.25 5.90 16.15

Debe sefialarse la alta concentraciéon de grasas en los re-
siduales, lo que hace que la actividad bioldgica se inhibe
por la limitacién de la transferencia de oxigeno al agua re-
sidual, trayendo consigo la no obtencién de los resultados
esperados del sistema de tratamiento disefiado, por lo
que se debera construir como pretratamiento una tram-
pa de grasa, la cual debe recibir mantenimiento perioddico,
con el fin de eliminar dichas grasas de los vertimientos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Las mediciones fueron realizadas para los diferentes tiem-
pos de retencion expresados en la tabla:

DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Como se puede apreciar en la tabla 4, el humedal presenta
una alta eficiencia en la remocién del Cromo total, notan-

dose una pequefia variacion en descenso en la medida
en que disminuyo el tiempo de retencién., observandose
una mayor eficiencia para 10 horas del 91,1 % y la menor
eficiencia para 5 min de 79,3 %. Por lo que se puede apre-
ciar una alta estabilidad en la remocion del Cromo total
practicamente independiente del tiempo de retencién lo
que puede estar asociado a la gran capacidad de acumu-
lacion de este metal en el lecho soporte debiéndose expe-
rimentar a mas largo plazo el comportamiento del hume-
dal, puede inferirse la alta remocion de la concentracion
de Cromo asociada a la alta eficiencia de la remocién de
sélidos totales siempre por encima del 93 %, conociéndo-
se que una porcion del Cromo total puede estar expresada
en solidos solubles o en compuesto de este elemento fa-
cilmente eliminados a través de los procesos de Filtracion,
sedimentacioén y precipitacion por lo que se debe estudiar
el comportamiento de las diferentes especies del Cromo
en el Proceso de Remocion. Otra hipotesis de los resulta-
dos, podria estar asociada con la afinidad molecular por
ciertas partes de la planta (raiz-hojas y tallos) preferible-
mente por acumularse en la raiz en el caso del junco, lo
cual ha sido planteada por diferentes autores

Dada la incégnita del comportamiento en el proceso de re-
mocion del Cromo con la presencia de alta carga organica
(DBO, > 5000) se hace necesario evaluar este obtenién-
dose como resultados altas eficiencias para la DBO, no
obstante esto nos sugiere que los procesos fisicos, quimi-
cos y biolégicos que intervienen en la remocién de uno no
interfieren con los ocurridos en la remocién del otro mas
bien parecen complementarse.

CONCLUSIONES

Del trabajo realizado resulta oportuno destacarlos siguien-
tes aspectos y consideraciones:

e La tecnologia de humedales de flujo subsuperficial
horizontal propuesta para el tratamiento de aguas re-
siduales cargadas con Cromo, en base a la cual se
efectuaran los procesos de depuracién y remocion
de los residuales liquidos provenientes de la Teneria
Caibarién, garantiza la reduccién y disminucion de los
niveles de contaminacion iniciales, hasta niveles per-
misibles establecidos por las Normas Vigentes.

e  Se considera que la remocién de metales es seme-
jante a la remocion del fésforo; sin embargo, poco se
conoce acerca de los mecanismos que ocurren. Entre
los mecanismos propuestos se incluyen la adsorcién,
sedimentacién, precipitacion quimica y toma por las
plantas. Aligual que lo que se plantea para el caso del

Tabla 4 Parametros a la salida del humedal en funcion del tiempo de retencion.

Parametros Ce TR=10h TR=5h TR=1h TR=30 min TR=5 min

Cs % Cs % Cs % Cs % Cs %

Temperatura (°C) 20.5 20.2 - 20.5 - 20.8 - 20.4 - 20.5 -

pH 8.61 8.54 0.9 8.50 0.86 | 8.58 0.58 | 8.58 0.58 | 8.60 0.59

Sdlidos totales mg/L 11036 30 99,7 | 185 98,3 | 252 97.7 | 248 97.7 | 678 93.8

Grasas y Aceites mg/L 1734 776 55.2 | 838 51.6 | 852 50.9 | 869 49.9 | 1056 39.1

Conductividad pmhos/cm? 4302 - - - - - - - - - -

DBO, mg/L 5087 407 92 493 90,3 | 610,4 | 88 549,4 | 89,2 | 712,18 | 86

DQO mg/L 8473 895.4 |89.4 | 1183.2 | 86 1538.2 | 81.8 | 1346 | 84.1 | 1566.8 | 81.51

Cromo total mg/L 6,19 0.55 91.1 | 0.71 88.6 | 0.68 89 0.84 86.4 | 1.28 79.3

Sulfuros mg/L 132.2 - - - - - - - - - -
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fésforo, los metales pueden liberarse durante cierto
periodo, los cuales se han asociado a cambios en los
potenciales redox dentro del sistema.

e  Segln estudios reportados por diferentes autores la
eliminacion de los metales sera por absorcion de la
planta lo cual se ha corroborado en el caso del junco
(Juncuseffususscirpus) que es mayor en la raiz, y por
precipitacion en el lecho soporte.

e La tecnologia propuesta aporta nuevos valores esté-
ticos a la instalacion, siendo congruente en la visual
del area, dando tratamiento a las aguas residuales
con la minima introduccién de tecnologias agresivas
al medio y al entorno natural, abriendo espacios ade-
mas para el desarrollo de la biodiversidad en el area.

e  El nivel de agua sub-superficial en este tipo de humedal
no provoca la proliferacion de mosquitos y otros vectores

RECOMENDACIONES

e  Se debe continuar con la experimentacién de este
tipo de tecnologias para evaluar su funcionamiento a
largo plazo, ya que los resultados obtenidos pudieran
estar sujetos a la disponibilidad de espacios para la
absorcién y disposicion del metal en el medio utiliza-
do como lecho soporte, por lo que la eficiencia puede
disminuir una vez alcanzado el estado de equilibrio,
en seno del humedal.

e La utilizacion de macrofitas en el tratamiento de
aguas residuales con contenido importante de meta-
les pesados, debe ser manejada con responsabilidad,
por un lado no deben estar expuestas a los animales
que hacen parte de la cadena alimenticia de los seres
humanos y por otro lado cuando se evalle la disposi-
cién de macrofitas que hicieron parte del tratamiento
de aguas residuales con contenido de metales pesa-
dos se deben realizar ensayos que muestren la acu-
mulacién total que alcanzaron las macréfitas tanto
raiz como en hojas y tallos.

e  Se debe evaluar la eficiencia en la remocién de las
diferentes especies del Cromo, haciendo énfasis en
el Cromo VL.

e  Como plantas emergentes para la depuracién en el hu-
medal se pueden emplear las llamadas ornamentales,
siempre que sean plantas adaptables a la humedad.

e  Evaluar latecnologia a escala Piloto, y a escala natural.
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