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Resumen

Este trabajo es un estudio de una forma nueva de tratamiento de residuales con características especificas y propias que lo hacen más eficientes que las formas tradicionales empleadas hasta el momento, teniendo en cuenta el factor económico y el cuidado del medio ambiente, además de la eficiencia en la reducción de la materia contaminante y la carga orgánica de los residuales.

Los humedales constituyen un novedoso sistema de tratamiento que aunque se viene aplicando en algunos países hace varios años en el nuestro es aún incipiente pero promete su generalización por las condiciones climatológicas

Introducción

Los humedales artificiales son estanques de agua residual de poca profundidad, los cuales mediante una flora acuática son capaces de remover y reducir las cargas orgánicas contaminantes así como eliminar elementos y componentes de las aguas  perjudiciales para los animales y el hombre.

El estudio y los resultados presentados en este trabajo son tomados de bibliografías y documentos presentados en varios países y aunque en su mayor parte están hechos para temperaturas frías o de climas menos templados que el nuestro, siempre se especifica su mayor eficiencia en un país de temperatura más alta como lo es Cuba.

El periodo de retención de este tipo de tratamiento es muy inferior al necesario para las lagunas de estabilización y es precisamente este elemento, unido a su alta eficiencia la que hace que se pueda tomar como la mejor variante. Actualmente existen experiencias en nuestra provincia para el tratamiento de residuales de ganado vacuno en la  Empresa Pecuaria Cubana MACUN.

Objetivos.

· El objetivo principal de este trabajo es implementar como forma eficiente del tratamiento de residuales el diseño de los humedales y que sea generalizado por cada una de las entidades diseñadoras.

· Comparación a partir de la valoración económica de esta forma de tratamiento con otro tipo de tratamiento que hasta el momento se ha generalizado en nuestro país.

· Demostrar con una valoración general como se puede disminuir la inversión con el sistema propuesto.

Desarrollo
Los humedales son áreas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o subterráneas con una frecuencia y duración tales que sean suficientes para mantener condiciones saturadas. De aquí que ellos se incluyan entre los llamados sistemas naturales de tratamiento. En estos sistemas los contaminantes presentes en las aguas residuales son removidos por una serie de procesos físicos, químicos y biológicos que se efectúan en el ambiente natural, entre estos procesos se encuentran la sedimentación, la adsorción a las partículas del suelo, la asimilación por las plantas y la transformación microbiana.

Suelen tener aguas con profundidades inferiores a 60 cm con plantas emergentes como espadañas, carrizos y juncos. La vegetaci6n proporciona superficies para la formación de películas bacterianas, facilita la filtración y la adsorción de los constituyentes del agua residual, permite la transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el crecimiento de algas al limitar la penetración de luz solar.
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Plantas emergentes acuáticas más comunes.

El término de Humedales construidos es relativamente nuevo; sin embargo, el concepto es antiguo, pues se tiene conocimiento de que las antiguas culturas como son la China y la Egipcia utilizaban a los humedales naturales para la disposición de sus aguas residuales.(Brix H, 1994 a).

El primer reporte científico en el que se señala las posibilidades que tienen las plantas emergentes para la remoción 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 ella plantea que mediante el empleo del junco común (Schoenoplectus lacustris) era posible la remoción de una serie de sustancias tanto orgánicas como inorgánicas, así como la desaparición de bacterias (coliformes, Salmonella y En terococos) presentes en las aguas residuales. (Seidel, 1964; Seidel, 1966; Seidel et al, 1978).

Posteriormente, ya en los años setenta la Dra. Seidel llevó los resultados obtenidos a escala de laboratorio a sistemas experimentales de mayor escala en los que analizó el efecto de las plantas sobre una serie de tipos diferentes de aguas residuales, tanto domésticas como industriales. Los resultados de todos sus estudios les permitió a la Dra. Seidel desarrollar un sistema conocido como Proceso del Instituto Max Planck, el diseño del mismo consistió de varias etapas en las que se combinaba humedales con flujo vertical y humedales con flujo horizontal. (Seidel et al 1978)

Por otra parte, tomando como base los trabajos desarrollados en Alemania por la Dra. Seidel, en Holanda en el año 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 años setenta la Dra. Kichuth desarrollo un sistema que llamo Método de Zona de Raíces, el método consistía en el diseño de estanques rectangulares con un lecho de suelo específico, 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 precipitación del fósforo. (Kickuth, 1970; Kickuth, 1980; Kickuth, 1982)

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 et al, 1976; Wolverton, 1982). En un principio se utilizaron los

humedales naturales como una vía para el tratamiento de las aguas residuales; sin embargo, se observó que ocurrían cambios en la composición de las especies comunes de estos sitios por lo que se decidió comenzar a diseñar humedales construidos para tratar las aguas residuales, los cuales demostraron su eficacia para estos fines. (Reed and Bastian, 1985)

El desarrollo de esta tecnología fue también de interés para la NASA la cual desarrollo su propio sistema, el cual llamo Sistema de Tratamiento Híbrido pues utilizaba microorganismos anaerobios y plantas emergentes (Phagmites communis). (Wolverton et al, 1976; Wolverton, 1982). Posteriormente estos estudios fueron continuados por Gersberg y sus colaboradores demostraron las altas eficiencias logradas en la remoción de sólidos suspendidos, DBO, nitrógeno y coliformes utilizando las plantas emergentes en humedales construidos. (Gersberg R. M. and Goldman C. R., 1983; Gersberg et al 1986; Gersberg et al, 1989 a; Grearheart et al 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 diseño de humedales construidos. (Gearheart et al., 1989; Herskowitz et al., 1987; Watson et al., 1990)

Las funciones básicas de los humedales los hacen tener un atractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales son:
. Fijar físicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia orgánica.

. Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los Microorganismos

. Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energía y bajo mantenimiento.

Efecto de los distintos componentes que forman los humedales

Los principales componentes del humedal que influyen sobre el proceso depurador que se lleva a efecto en los humedales construidos son los siguientes:

Plantas

En los humedales construidos se han utilizado una variedad de plantas emergentes semejantes a las encontradas en los humedales naturales. Las plantas que con mas frecuencia se utilizan son: las espadañas o eneas (Typha sp.), la caña o junquillo (Phragmites communies), y los juncos (Juncos sp.), (Scirpus sp.) y (Carex sp.). 

Las plantas presentan varias propiedades que las hacen ser un componente indispensable en los humedales construidos. La función de mayor importancia de las macrofitas en relación con el proceso de tratamiento de las aguas residuales es el efecto físico que ellas producen. Las macrofitas estabilizan la superficie del lecho, proporcionando buenas condiciones para la filtración, y en el caso de los sistemas con flujo vertical previniendo las obstrucciones, además de proporcionar área superficial para el crecimiento de los microorganismos adheridos. Contrariamente a lo que al principio se creía, el crecimiento de las macrofitas en los sistemas con flujo subsuperficial, no incrementa la conductividad hidráulica del medio en los sistemas que utilizan suelo. (Brix H, 1994 b)

En los humedales el suelo se encuentra saturado, lo que hace que los poros del suelo

estén llenos de agua. Como la velocidad de difusión del oxigeno en el agua es lenta los suelos se vuelven anaerobios, lo que hace que este ambiente no sea adecuado para el crecimiento de la mayoría de las especies vegetales. Sin embargo, las especies de plantas acuáticas emergentes tienen la capacidad de absorber de la atmósfera, a través de sus hojas y tallos que se encuentra por encima del agua, el oxigeno y otros gases que ellas necesitan.

Las plantas de los humedales están morfológicamente adaptadas a crecer en los sedimentos saturados de agua en virtud de los espacios internos de aire que ellas presentan para el transporte del oxigeno desde las hojas hasta las raíces. El extenso sistema de lagunas internas, que ellas contienen normalmente, presentan constricciones a intervalos que le permiten mantener una estructura integra y resistir la invasión del agua. Este sistema de lagunas internas, dependiendo de la especie, puede ocupar más del 60% del volumen de tejido total. El movimiento interno del oxigeno hacía las raíces de las plantas no solamente sirve para la demanda de oxigeno que requieren las raíces para su respiración, sino que además permite la formación de una rizosfera oxidada alrededor de las raíces, pues a través de ellas fluye una cierta cantidad de oxigeno creando un ambiente aeróbico, mientras que a su alrededor las condiciones son anóxicas, permitiendo de esta forma la descomposición aerobia de la materia orgánica y el crecimiento de bacterias nitrificantes. Se ha estimado que estas plantas pueden transferir entre 0.02 y 12 gramos de oxigeno por día por cada m2 de área superficial del humedal, este rango de valores tan amplio puede deberse a las diferentes técnicas experimentales utilizadas y en cierto modo a las variaciones estacionales. (Brix H, 1994b)

La velocidad de liberación del oxigeno desde las raíces depende de la concentración de oxigeno interno, de la demanda de oxigeno por el medio que las rodea y de la permeabilidad de la pared de las raíces. Por otra parte, cuando se va a valorar la posibilidad de utilizar las diferentes especies de plantas en los humedales construidos se debe tomar en cuenta además otros factores como son: profundidad de enraizamiento, tolerancia a las altas cargas de las aguas residuales, productividad de las plantas, etc.

El oxigeno liberado por las raíces de las plantas es de gran importancia en el caso de los humedales con flujo subsuperficial donde el agua residual fluye a través del medio poroso poniéndose en contacto directo con las raíces y rizomas de las plantas, de aquí que en estos sistemas sea importante que las raíces penetren en toda la profundidad del medio. En el caso de los humedales con flujo libre el agua residual fluye por encima de la capa de suelo, no teniendo contacto directo con la fuente potencial de oxigeno de las plantas; en este tipo de humedal la fuente fundamental de oxigeno es a través de la re aireación atmosférica por la superficie del agua.

Otra función importante de las plantas en los humedales es la toma de los nutrientes, así como otros constituyentes presentes en el agua residual; sin embargo, la cosecha de las plantas en los humedales no es usual debido, fundamentalmente, a los costos que esto provoca. Estudios realizados demuestran que la cosecha de las plantas no es la vía más eficiente para la remoción de los nutrientes de las aguas residuales y señalan que una cosecha al final de estación elimina menos del 10% del nitrógeno removido en el humedal. (Reed et al, 1995). No obstante, hay que señalar que la presencia de las plantas en los humedales es esencial, pues en el caso de los sistemas con flujo hojas, tallos, raíces, rizomas y detritos regula el flujo de agua y proporciona superficie para el crecimiento microbiano. En el caso de los humedales con flujo libre de presencia de las plantas limitan, además, la penetración de la luz y evitan el crecimiento de las algas.

El suelo y el medio soporte
En los humedales construidos el proceso de tratamiento de las aguas residuales es llevado a cabo, fundamentalmente, por un complejo grupo de microorganismos adherido a las raíces de las plantas, rizoma y sobre la superficie del medio. (Reed et al, 1995) En los sistemas con flujo libre el agua fluye por encima de la superficie del suelo en el cual ocurre la mayor actividad microbiana asociada a la capa de detritos depositada, además de los microorganismos adheridos a la superficie sumergida de las plantas. Los suelos con algún contenido de arcilla son muy efectivos en la remoción de fósforo, ocurriendo el proceso de remoción en la matriz del suelo; sin embargo, se considera que este proceso tiende a un equilibrio después del primer año de funcionamiento del humedal. Por otra parte, los suelos arcillosos tienen cierta capacidad de intercambio iónico lo que les permite remover, al menos temporalmente, el nitrógeno presente en las aguas residuales en forma de ion amonio (NH4 +); sin embargo, la mayoría de las veces esta capacidad se agota debido a que la superficie de contacto se encuentra bajo agua y las condiciones son anaerobias.

En los sistemas con flujo subsuperficial el medio puede ser suelo, arena o grava y los espacios libres del medio sirven como canales para el flujo del agua. Sobre la superficie del medio crece la masa de microorganismos semejante a lo que ocurre en un filtro percolador, sin embargo, se considera que el crecimiento microbiano en estos sistemas no debe provocar obstrucciones como ocurre en los filtros percoladores. En el caso de los humedales con flujo subsuperficial horizontal que emplean suelo presentan un potencial de remoción de fósforo y amonio semejante al reportado en los sistemas con flujo libre. En los sistemas con flujo subsuperficial vertical debido a que el flujo es intermitente las condiciones aerobias se restauran periódicamente y el amonio adsorbido, por el suelo puede liberarse por la vía de la nitrificación bacteriana y los sitios de intercambio quedarían libres para futuras adsorciones. En los sistemas con flujo subsuperficial que emplean grava la capacidad de remoción de fósforo es muy limitada.

Microorganismos y demás organismos que se desarrollan en los humedales

En los humedales se desarrollan una gran variedad de organismos que abarcan desde microorganismos como bacterias y protozoos hasta pequeños animales; siendo las bacterias el grupo fundamental en el proceso depurador de las aguas residuales. Como se ha explicado anteriormente, los humedales son sistemas de tratamiento biológico de las aguas residuales con biomasa adherida, presentando características semejantes a las de un filtro percolador. Como en todo sistema de tratamiento biológico, en los humedales se requiere de un sustrato para el desarrollo de los microorganismos responsables del proceso depurador y que el agua permanezca por un tiempo para que se desarrolle esta masa microbiana, además el funcionamiento del sistema depende de una serie de factores ambientales, siendo los más importantes: la disponibilidad del oxigeno y la temperatura.

Tipos de Sistemas de Humedales Artificiales 

Sistemas a flujo libre (FWS)  
Sistemas de flujo subsuperficial (SFS). 

[image: image1.png]Sistema a fljo ibre

(Fws)

Sistema de flujo
subsuperficial
(SFS)

Elnivel de agua esta sobre la supericie del
tertenc; la vegetacion esta sembrada y fiia y
emeige sobie la superficie del aguael i o
aguaes principalmente superficial

Plantas y Agua

Suelo
Impermeabiizacién
Suelo natural

El nivel del agua esta por debaio de la
superficie del terreno: el agua fluye através
de la cama de arena o grava las raices
penetian hasta el fondo de la cama

Plantas

Suelo, arenay grava
Impermeabilizacion

Suelo natural




Criterios de cálculos

Para este trabajo hemos considerado el análisis y calculo del humedal del tipo Flujo libre (FWS), teniendo en cuenta que en su inversión no será necesario un lecho de gravilla que pudiera encarecer el tratamiento como sucede en el humedal del tipo subsuperficial.
De igual forma y con los mismos parámetros se hace el cálculo de una laguna de estabilización  del tipo facultativa con el objetivo de comparar ambos sistemas en cuanto a eficiencia y valoración económica.
Las lagunas han sido históricamente el tratamiento mas económico y de mejor eficiencia en un país calido como el nuestro, no obstante este nuevo sistema promete un nuevo enfoque para el diseño de los tratamientos de residual de las pequeñas y medianas comunidades.
Calculo del humedal de flujo libre.
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Área superficial.
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Calculo de la Laguna estabilización.

Datos:
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Co= 150 mg/ Co - Carga orgénica a la entrada del humedal [mg/]
Ce= 20 g/l Ce -~ Carga orgénica a la entrada del humedal [mg/l]
y=150m y - Profundidad de agua

Temperatura media= 22.5.°C Qp - Gasto promedio. [m3/d]

Gasto promedio
Qp= 500 hab x 150
Qp= 75000 Id
Qp= 75 m3/d

Velocidad de descomposicin a la temperatura de 22.5°C

Kt = 1.2 x (1.085) (T-35)
Kt= 1.2 x (1.085) %22 5-35)
Kt=043

Volumen

5105 x Qp x Co x (1.085) *(35-T)
57105 x 75 x 150 x (1.085) (3522 5)
091 103.m3

V=1091m3





Tiempo de retención 
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Volumen de excavación 

Vexc=838.66 m3

Volumen de terraplén

Vterr= 1046.52 m3

Tabla comparativa
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Qp – Gasto promedio.

Co – Carga orgánica a la entrada del humedal. 

Ce – Carga orgánica a la entrada del humedal. 

Ef – Eficiencia.

T – Temperatura media

Kt – Velocidad de descomposición a la temperatura de T.

As – Área superficial.

Prof. – profundidad del agua.

V. –  Volumen de agua.

Tr. – Tiempo de retención.

VR. – Valor de relleno.
VI. – Valor de impermeable (arcilla).

VE – Valor de excavación. .

Vt – Valor total.

Esta tabla demuestra que para iguales parámetros es mucho más económico la utilización de los humedales en el tratamiento de los residuales domésticos.
Valoración económica

Los criterios de la valoración económica de este trabajo están basados fundamentalmente en los costos de inversión de dos sistemas de tratamiento, uno existente durante muchos años (laguna de estabilización) y otro que aunque en el mundo ya lleva  algunos años usándose, en Cuba aun es muy insipiente.

Para idénticos parámetros de cálculo los residuales económicos son los siguientes:

Laguna de estabilización. 

CEL: Costo de excavación: $5133.00

CIL: Costo de impermeabilización de fondo y taludes: $534.00

CRL: Costo de relleno: $11063.00

Humedal

CEH: Costo de excavación: $1303.00

CIH: Costo de impermeabilización de fondo y taludes: $140.00

CRH: Costo de relleno: $3320.00

Comparación de parámetros económicos.

CEH/CEL x 100= 25.4%

CIH/CIL= x 100= 26.2%

CRH/CRL x 100= 30%

Costo total de laguna: $16730.00

Costo total de humedal: $4763.00

El costo del humedal es el 28.5% del costo de la laguna de estabilización.

Conclusiones
El presente trabajo aborda el diseño y cálculos de dos sistemas de tratamiento para aguas residuales domesticas con un resultado final a favor de los humedales los cuales demuestran ser un sistema más eficiente que los hasta ahora utilizados. En la tabla comparativa se observa con parámetros reales cuanto mas eficiente puede ser este sistema.

El flujo a través del humedal tiene que vencer la resistencia a la fricción impuesta por la vegetación y la capa de residuos, la energía para superar esta resistencia es suministrada por el caudal calculado entre la entrada y la salida del humedal. Relaciones desde 1:1 hasta 3:1 son también aceptables.

Recomendaciones
Después del análisis técnico y económico  de los dos sistemas de tratamiento evaluados, recomendamos:

La utilización de los humedales para el diseño de los sistemas de tratamiento de residuales, en este caso para residuales domésticos que es el trabajo que nos ocupa, pudiendo generalizarse para otros tipos de residuales.

Debe hacerse el diseño dimensionándose el humedal  al menos el largo dos veces el ancho, para lograr mayor movimiento del agua para evitar la proliferación de los mosquitos, de igual forma la utilización debe hacerse con los mismos parámetros de las lagunas de estabilización.
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