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Evaluacion tedrica de un sistema de fitodepuracion
para la Empresa de Bebidas y Refrescos (EMBER)
de Guantanamo, Cuba

Theoretical Evaluation of a Phytodepuration System for Beverages and Soft
Drinks Company (EMBER) Guantanamo, Cuba
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Facultad Ingenieria Quimica, Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, Cuba

En este trabajo se realiza el disefio y la evaluacion tedrica de la eficacia, de un sistema artificial
de depuracion natural para el tratamiento de las aguas negras del complejo alimenticio EMBER-
Fabrica de Galletas, de la ciudad de Guantanamo que se vierten solo con un pretratamiento a las
aguas del rio Guaso. El sistema de fitodepuracién disefiado garantiza niveles de rendimientos
depurativos excelentes que permiten la transformacion del liquido residual en un agua de calidad
conforme para riego, lo que constituyen una solucion viable para la situaciéon medioambiental y
social existente en el complejo alimenticio y sus zonas aledafias.

Palabras clave: depuracion, pretratamiento, fitodepuracion.

In this work is carried out the design and the theoretical evaluation of the effectiveness, of an
artificial system of natural purification for the treatment of the black waters of the nutritious
complex EMBER-Factory of Cookies, of the city of Guantanamo, Cuba, that drain only with a
pretreatment to Guaso river. The phytodepuration system designed ensures excellent depurative
yield levels allowing the transformation of liquid in quality water for irrigation as constituting a
viable solution to the existing social and environmental situation in the food complex and

surrounding areas.

Keys words: depuration, pretreatment, phytodepuration.

Introduccién

El complejo canaliza sus aguas residuales, en
caudal aproximado a 180 m®dia, a través de una
conductora principal, hacia una laguna de
estabilizacion, la cual ha perdido su valor de uso,
encontrdndose totalmente obstruida por la
presencia en su interior de lodo y abundante
vegetacion. En consecuencia, los residuales se
vierten, sélo con un pre - tratamiento, a la cuenca
del rio Guaso que constituye el punto final de
vertimiento, por lo que el objetivo del presente
trabajo es proponer un sistema de tratamiento
para los residuales del complejo alimenticio, asi
como disefiar un sistema de fitodepuracion que
garantice niveles de rendimientos depurativos
satisfactorios.

A través del CITMA y del Programa de
Desarrollo Humano Local (PDHL), especialistas
de la EMBER conocieron que, en el &mbito de la
iniciativa IDEASS (Innovaciones para el

Desarrolloy laCooperacion Sur—Sur), promovida
por los programas internacionales OIT/
Universitas, PNUD/APPI y PNUD/IFAD/
UNOPS, habian surgido los proyectos de
fitodepuracion, asesorados técnicamente por la
ARPAT (Agencia Regional para la Proteccion
Ambiental de Toscana), para favorecer la
transferencia de estas tecnologias que propician
la depuracion de las aguas residuales y su
conversion en aguas de calidad aceptable para el
riego. Luego de tres visitas de los técnicos de la
ARPAT alaEMBER paraevaluar las posibilidades
de implementacion de estos sistemas en las
condiciones del ambiente local, se determind
realizar las primeras experiencias a escala piloto,
para el procesamiento de 15 m®/dia del residual.
Proponiendo un sistema formado por: 1- Fosa
séptica, 2- Sistemade flujo sumergido, 3- Sistema
de flujo libre.

Para el disefio de las plantas de tratamiento y
para la creacion de una adecuada politica de
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preservacion, es necesaria la caracterizacion de
las aguas residuales. Los resultados de las
determinacionesy anélisis practicados a estas por

el laboratorio de laEmpresa de Aprovechamiento

Hidraulico de laProvincia Guantdnamo, muestran
losiguiente:

Tabla 1
Analisis de las aguas
residuales del complejo alimenticio

Determinaciones

D. Bioguirica de oxigeho
Solidoz totales
Sohdos disueltos totales
Solidos suspendidos totales
Solidos sedimentables
rH
Amoniaco
Mitnitos
Mitratos
Colitotal
Coli fecal
COxigeno disuelto
Conductividad electnica

Conocidalacomposicionde lasaguasresiduales
se procede a investigar la informacion existente en
la bibliografia relacionada con los sistemas de
fitodepuraciony, las restricciones de calidad parael
reuso de las aguas depuradas en las labores de riego.

Los sistemas de fitodepuracién son medios
artificiales de tratamiento de las aguas residuales,
disefiados y construidos para reproducir los
procesos naturales autodepurativos en un ambiente
controlable conrespecto a los niveles de los flujos
hidraulicos, a los tiempos de retencién y, por lo
tanto a la efectividad del sistema, basandose en
los conocimientos de la naturaleza del substrato,
de las tipologias de las especies vegetales y de los
caminos hidraulicos.

Lafitodepuracion puede ser clasificada en dos
grandes grupos segun el tipo de especie vegetal

UM Media DMax
mg’L 70 03
mg'L 373 230
mg'L 434 8112
mg L 74 163
mg L 0.3 0.6

U g.12 2.6
mg'L 0,19 041
mg'L 62,61 9302
mg'L 201 2363
UFC/100mL 1869 2400
UFC/100mL 17 33
mg'L 1.2 4.6
uSicm 2830 90032

que se utiliza: sistemas con macrofitas flotantes y
sistemas con macrofitas arraigadas; estos Gltimos
pueden ser divididos en funcion de los flujos
hidraulicosen /6/:

Sistemas con macrofitas sumergidas

Sistemas con macrofitas emergentes

a) con flujo subsuperficial (SFS)

- horizontal (SFS-h)
- vertical (SFS-v)
b) con flujo libre (FWS)

Lara /2/ representa graficamente estos
sistemas tal como se muestran en la figura 1.
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Fig. 1 Tipos de humedales construidos tipicamente usados parael tratamiento de residuales.

Lossistemasde flujo libre (FWS), generalmente,
se emplean paratratamientos finales de afinamiento,
suelen consistir en balsas o canales con el fondo
constituido por suelo relativamente impermeable o
con una barrera superficial, vegetacion emergente,
y niveles de agua poco profundos, variables y
reducidos: la profundidad recomendada: Lara /2/:
0,1a0,6 m; Pucci /6/:0,2a0,4 m.

El material de llenado de las fosas esta
constantemente sumergidoy el flujo es horizontal.
A través de la variedad de especies vegetales, se
recrean zonas, con un micro habitat diferenciado
y unambiente de elevada biodiversidad, donde los
mecanismos de abatimiento que tienen lugar

\ |‘I - \ |
‘q.'f .-r" J II
¥ 1
S——)
. (] -IG-".I_._'-i-"llr K f.-—
—_ |
WS { -
R -

reproducen exactamente todos los factores que
influyen de manera significativa en la capacidad
auto depurativa de las zonas himedas naturales y
la accion de los microorganismos adheridos a las
partes sumergidas de la vegetacion condiciona la
remocion de la DBOs y de los nutrientes. /1,3/

Esta clase de sistemas suele incluir
combinaciones de espacios abiertos y zonas
vegetadas e islotes.

Los sistemas de flujo subsuperficial (SFS) se
disefian con el objeto de proporcionar un

tratamiento secundario avanzado. Estéan
constituidos por una fosa con una profundidad de
alrededor de 0,8 m, en cuyo fondo se coloca:

1 Una capa de arena de espesor variable entre 0,5
— 2 m, para conseguir una pendiente de 1 %,
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regular posible de modo que se asegure una mejor
proteccidn de la geomembrana
impermeabilizante y de las tuberias de
alimentacidon y drenaje del sistema.

2 La membrana sintética, para prevenir las
pérdidas de aguas residuales en el suelo
subyacente.

3 Material arido congranulometriaselecta (arena,
grava y escombros) con el propoésito de
garantizar una conductividad hidraulica
apropiada; el material del llenado constituye el
soporte para las especies vegetales que alli
desarrollan sus raices.

En los sistemas de flujo sumergido, el agua
fluye a pistén de forma continua y el régimen
hidraulico es definido por la ley de Darcy que
regula la circulacién del agua basandose en la
conductividad hidraulicadel medioy el gradiente
hidraulico del sistema; la velocidad del flujo es
funcion de lainclinacién del fondo, mientras que

Tuberia ranurada
pata la dislribucion
ded agua residual

Sigtema
de distibucién
[Fiedras)

Pendsente, 1% ——
Esgbuctura de rizomas

Suslo o grava

el nivel hidraulico resulta ser controlado por la
posicidén de los tubos en la entrada y en la salida.

Las plantas constituyen el factor fundamental
que gobierna la actividad depurativa del sistema;
la creacidn entre las raices de zonas aerdbicas
alternadas con anaerébicas y el consiguiente
desarrollo de las correspondientes bacterias
especializadas, determina la remocién de las
bacterias patdgenas, las cuales desaparecen, casi
totalmente, ante la fuerte competencia vital y la
existenciaen el medio de condiciones no favorables
e impropias debido a los rapidos cambios en la
concentracion del oxigeno disuelto./1,5/

Durante el paso de las aguas entre las raices
tienen lugar, ademas, los siguientes procesos
depurativos:

» Descomposicion de la materia orgéanica por
parte de los microorganismos.

* Reduccidn anitritos, si hay bastante sustancia
organica.

» Absorcion sobre el material de llenado del
fosforo y de los metales pesados.

w Sabda del
efluante
da allura
waniable

Membrana impemeable

Fig. 2 Seccidon transversal de un sistema de flujo subsuperficial.

Estos sistemas de flujo sumergido tienen la
ventaja de limitar considerablemente el desarrollo
de malos olores, aerosol o insectos, garantizan
una mayor proteccion térmica de las aguas en el
periodo invernal y eliminan el riesgo de que el
publico entre en contacto con el agua residual
parcialmente tratada.

Aunque el &rea requerida sea menor que la de
un sistema FWS, la viabilidad econémica del
sistema dependera del costo de conseguiry poner
el material granular en el lecho.

Es improbable que el sistema SFS sea
competitivo desde el punto de vista de costo,

frente a uno FWS para pequefias comunidades y
caudales, pero esto siempre dependerd de los
costos de la tierra, el tiempo de la
impermeabilizacion que se requieray el tipoy la
disponibilidad de material granular empleado.

El tratamiento de aguas residuales al utilizar
humedalestiene ventajasy desventajas, como por
ejemplo: /8/

Ventajas

1 Los humedales pueden ser menos costosos de
construir, y usualmente también son menos
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costosos para operar y mantener, que los
procesos mecanicos de tratamiento disefiados
paraun nivel equivalente de calidad de efluente.

Proporcionan tratamiento efectivo en forma
pasiva y minimizan la necesidad de equipos
mecanicos, electricidad y monitoreo por parte
de operadores calificados.

Procedimiento totalmente natural, bajo impacto
y gran insercion con el medio.

Proporciona hébitat para muchos organismos,
pueden construirse en armonia con el paisaje
y, aportan muchos beneficios adicionales a la
mejora de la calidad del agua, como el ser un
habitat para la vida salvaje y un realce de las
condiciones estéticas de los espacios abiertos.

Los sistemas de humedales no producen
biosolidos, ni lodos residuales que requeririan
tratamiento subsiguiente y disposicion. La
operacién y mantenimiento no requiere de un
trabajo permanente en la instalacion.

Soportan bien las variaciones de caudal y
facilitan el reciclajey lareutilizacion del agua.

Laoperacionanivel de tratamiento secundario
es posible durante todo el afio con excepcién
de los climas maés frios.

Los sistemas de fitodepuracion son muy
efectivos en la remocion de la DBO, la DQO,
los SST, los metales y algunos compuestos
organicos refractarios de las aguas residuales
domesticas. Laremocion de nitrégenoy fosforo
a bajos niveles es también posible pero se
requiere untiempo de retencion mucho mayor.

Desventajas

1

Generalmente requieren grandes extensiones
de terreno comparado con los tratamientos
convencionales (entre 4 y 40 m?habitante
equivalente). EIl tratamiento con humedales
puede ser relativamente mas barato que otras
opciones sélo en el caso de tener terreno
disponibley asequible.

El rendimiento del sistema puede ser menos
constante que el de un proceso convencional,
Ilegando aser ocasional enrespuestaalos cambios
ambientales, que incluyen lluvias y sequias.

Los componentes biolégicos son sensibles a
sustancias como el amoniaco y los pesticidas
que llegan a ser téxicos.

Los humedales requieren de una minima
cantidad de agua para sobrevivir, no soportan
estar totalmente secos.

En comparacion con los sistemas mecanicos
convencionales de tratamiento la remocion de
DBO, DQO y nitrégeno en los humedales es
un proceso continuo renovable. El fosforo, los
metales y algunos compuestos organicos
persistentes que son removidos permanecen
en el sistema ligados al sedimento y por ello se
acumulan con el tiempo.

En climas frios las bajas temperaturas durante
el invierno reducen la tasa de remocion de
DBO, NH; y NOs.

Elementos de disefio

Seguidamente se presentan las restricciones

recomendadas por la literatura especializada para
el disefio de los sistemas de fitodepuracion.

Sistemas a flujo libre:

Tabla 2
Valores medios de proyecto tomados
de bibliografia para los sistemas de flujo libre

Factor FWs
Tiempo de residencia, dias 5-14
Carga orgamica max (DBO), kgha'dia 20
Profundidad del agua, m 013-08

Superficie del estangue

4 — 40 m-'he {= 20 para trat. 2%)

Fazon longitud anche

2:1 - 10:1

F.azon azua area vegetada (%)

40 -0
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Sistemas a flujo sumergido:

Para el caso de los sistemas de flujo sumergido
horizontal se conocen las siguientes restricciones /6/:

Longitud méxima: 30 m.
Ancho méximo: 30 m
Profundidad méxima del lecho: 0.8 m
Pendiente del lecho: 1 %.
Superficie superior perfectamente horizontal.
Carga orgénica por unidad de superficie
transversal (para evitar atascamientos en la
parte inicial del lecho).

- max.: 0,5 kg DBO,/m?/dia

- OK: 0,2 kg DBO,/m?/dia

- Carga hidraulica maxima: 12 m*/m2/dia

- Sistemade alimentacién:

- Diametro de la tuberia: 63 < D < 160

- Distanciaentre las conexionesenT:0,5<DC<1,5.

- Elancho del sistemade alimentacion, en general,
coincide con el ancho del lecho. En el caso de
lechos muy grandes (> 15 m) se recomienda la
realizacién de 2 o mas sistemas separados,
para obtener una distribucién uniforme.
El agua debe mantenerse de 5 — 10 cm por
debajo de la superficie del material de llenado.

Calidad del aguaparariego

Existe unequilibrio dindmicoentreel sueloyel
agua de irrigacion, tal que la pobre calidad del
agua de irrigacion, causara dafios indeseables en
las propiedades del suelo. Asi es que se pretende
emplear las aguas depuradas en labores de riego,

en este epigrafe se presentan los aspectos de
calidad de agua que requieren atencion /7/:

a Salinidad. Los problemas de salinidad ocurren
si la sal aplicada en el agua de irrigacion, se
acumulaen laraiz y el rendimiento del cultivo
disminuye.

b Permeabilidad. Lapermeabilidad del suelo, puede
reducirse drasticamente como resultado de una
alta relacion de adsorcion del sodio en el agua

¢ Toxicidad. Los problemas de toxicidad se
diferencian de losde salinidad y permeabilidad
ocurriendo latoxicidad dentro de laplanta. Esto
esta asociado a uno 0 mas iones especificos,
como Bario, Niquel, etcétera.

d Nutrientes. Las aguas residuales, contienen
significativas cantidades de nutrientes para las
plantas, siendo el principal objetivo del fertirriego
la utilizacién de nutrientes.

e Metales. Los residuales pueden contener
metales que pueden ser toxicos al suelo o a los
organismos del suelo.

f Bacterias. La calidad del agua tratada para
irrigacion es contradictoria. Las principales
restricciones dependen del tipo de cultivo y del
tiempo de irrigacidn a la cosecha.

Pazy Sanchez /4,7/ muestran guias de calidad
fisico — quimica y microbioldgica del agua para
riegoy los requerimientos para laremocion de los
microorganismos durante los procesos de
tratamiento de los residuales.

Para cumplir los criterios de las guias de reuso se
recomiendan los procesos relacionados en la tabla 3.

Tabla 3
Procesos de tratamiento sugeridos para
cumplir con los criterios de las guias de reuso de residuales

Tratamiento Cosechas queno se Cosechas quese Cosechas quese
conswmende fonma | conswmencociadas| conswmen cnidas
directa

Tratamuento prirnario ++ + ++

Tratamiento secundario ++ +H+

Filtracion con arena + +

Dezinfeccion + ++

Cntenios de zalud A-F D+F
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+++ Esencial
+ puede ser requerido en ocasiones

A: libre de sélidos groseros y significativaremocion
de huevos de parésitos

D: no més de 100 coliformes por 100 ml en el 80 %
de las muestras.

F: no uso de quimicos que puedan dejar residuos
indeseables en las cosechas.

Al adoptar una politica de reuso que garantice la
calidad delaguaparael riego, deben ser monitoreados
los pardmetros criticos siguientes /7/:

Demanda biol6gica de oxigeno (DBO) < 20mg/L
Solidos suspendidos (SS) < 30mg/L

Turbidez <2 unidades después de lafiltracion.
Coliformes totales < 22 NMP/100mL

Cloro residual combinado 2~5 mg/L

Para los dos sistemas de humedales SFS, FWS,
se usatratamiento preliminar. Este puede estar dado
por tanques sépticos, tanque imhoff, lagunas,
tratamiento preliminar convencional u otros.

Eltratamiento preliminartiene por objetivo reducir,
aproximadamente el 60 % de laconcentracion de los
solidos sedimentables, que de otra manera se
acumularian en la zona de entrada del humedal vy,
producirian atascamiento, posibles olores y efectos
negativos en las plantas de esta zona.

Modelos de disefio

Los sistemas de humedales artificiales suelen
ser considerados como reactores bioldgicosy, su
rendimiento puede ser estimado mediante una
cinética de primer orden de flujo a piston para la
remocion de DBO y nitrogeno.

No existe consenso universal sobre la mejor
aproximacionde disefio. En estatesis se presentan
los modelos de disefio sugeridos por Sherwood C.
Reed, en su libro Natural systems for waste
management and treatment. /10/

Ecuacién basica de los reactores de flujo a
piston:

Co_ gk @)

donde:

C,.: concentracion del contaminante en el
efluente, mg/L.

C,: concentracion del contaminante en el
afluente, mg/L.

K,: constante de reaccion de primer orden
dependiente de la temperatura, d*

t: tiempo de retencién hidraulica, d.

Eltiempo de retencion hidraulicaen el humedal
puede ser calculado por la expresion:

_ Lwyn
Q

t (2

donde:

L: largo de la celda del humedal, m.

W: ancho de la celda del humedal, m.

y: profundidad de la celda del humedal, m.

n": porosidad o espacio disponible parael flujo del
agua a través del humedal, la vegetacion y los
residuos ocupan algun espacio en los humedales
tipo FWS, y el medio, raices y otros sélidos hacen
lo mismo en los del tipo SFS. La porosidad es un
porcentaje expresado como decimal.

Q: caudal medio a través del humedal, m3/dia.

_ Qe+ Qo 3)
Q= 2

donde:

Q,: caudal de salida, m*/dia.
Q,: caudal de entrada, m¥dia.

El caudal medio se calcula para compensar las
pérdidas o ganancias de agua causadas por
filtraciones o precipitaciones a lo largo del flujo
delaguaresidual, através del humedal. Un disefio
conservador debe asumir que no existen pérdidas
por filtracion y adoptar una estimacion razonable
de las pérdidas por evapotranspiraciony ganancias
por lluvia de los registros historicos del lugar, para
cadames de operacion. Esto requiere una primera
suposicion del humedal para poder calcular el
agua extra que entra o sale. Es usualmente
razonable suponer parael disefio preliminar queel
caudal de entrada y el de salida son iguales.
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El &rea superficial puede ser determinada
combinando las ecuaciones (1) y (2).

A =LW = M 4
K,yn

donde:
A area superficial del humedal, m2,

El valor de K; para las ecuaciones (1 y 4)
depende del contaminante que se quiere eliminar
y de la temperatura.

Como lasreacciones biologicas del tratamiento
dependen de la temperatura, es necesario, para
un buen disefio, estimar la temperatura del agua
en el humedal.

El disefio hidraulico de un humedal es tan
importante como el de los modelos que calculan la
remocion de contaminantes, estos modelos asumen
un flujo a pistdn con flujo uniforme a través de la
secciondel humedal y minimos flujos preferenciales.
Disefiar sin tomar la debida consideracion de los
requerimientos hidraulicos puede llevar a obtener
condiciones no esperadas de flujo, incluidos caminos
preferenciales y consecuencias adversas sobre el
rendimiento esperado./9/

Consideraciones asumidas en los modelos
de disefio

1 Condiciones uniforme de flujo a piston

2 Inexistencia de restricciones para el contacto
entre los constituyentes del agua residual y los
organismos responsables del tratamiento.

El flujo a través del humedal debe superar la
resistenciapor friccion del propiosistemaimpuestapor:

Sistemas FWS: La vegetacion y la capa de
sedimentos.

Sistema SFS: el medio, las raices de las plantas
y los sélidos acumulados.

La energia necesaria para superar esta
resistencia viene dada por la perdida de carga
entre la entrada y la salida del sistema. La mejor

solucionenlo referente a construccion, es proveer
al humedal de un fondo con una inclinacion que
sea suficiente para permitir un drenaje completo
cuando seanecesarioy unasalidade alturavariable
con el nivel del agua.

La relacion largo-ancho tiene una gran
influencia en el régimen hidraulico y en la
resistencia del flujo del sistema, se emplean con
preferencia relaciones en el rango de 3:1 6 4:1.

Disefio y evaluacion del sistema de
fitodepuracion

Teniendo en cuenta la informacion localizada
en las bibliografias consultadas:

- Elrendimiento puede ser mejor en los sistemas
de flujo subsuperficial comparado con los
sistemas de flujo FWS ya que tienen un area
sumergida mucho mayor que incrementa el
potencial de crecimiento de la biomasa fija.

- El area fisica requerida para los sistemas SFS
generalmente es menor que la de un sistema
FWS.

- Los sistemas de flujo subsuperficial (SFS) se
disefian con el objeto de proporcionar un
tratamiento secundario avanzado

- Los sistemas FWS, generalmente, se emplean
para tratamientos finales de afinamiento.

- Los humedales disefiados para el tratamiento
de aguas residuales de tipo industrial que
contienen grandes composiciones de sélidos
inorganicos pueden necesitar untanque o laguna
de sedimentacion antes del humedal, paraevitar
unarapidaacumulacion de sélidos inorgénicos
en el mismo.

Este trabajo, en principio, confirmalapropuesta
realizada por los técnicos de la ARPAT para la
depuracion de las aguas negras del complejo
alimenticio EMBER, Fébrica de Galletas,
consistente en:

1 Fosa séptica
2 Sistemade flujo sumergido

3 Sistemade flujo libre
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Fig. 3 Sistema de fitodepuracion propuesto por ARPAT.

A continuacion se completael analisis através 1882 - 2004, CITMA)
de la determinacion de las caracteristicas de los Temperatura del agua a la entrada: 27 °C
sistemas de tratamiento propuestos, utilizando las
ecuaciones de disefio ya presentadas. Sistema de flujo sumergido

Los datos empleados en el proceso de calculo
fueron obtenidos de labibliografia consultaday de
los anélisis realizados a las aguas residuales,
presentados con anterioridad.

Medio: grava media de 25mm
n'=0,38

K, =25 000 m¥/m?>*d
Vegetacion: Typha

datos: Profundidad del humedal SFS: 0,7 m
DBO entrada: 95 mg/L
DBOsalida: 7 mg/L (valor de disefio) Sistema de flujo libre
SST entrada: 163 mg/L
NH, entrada 0,41 mg/L Profundidad del humedal FWS: 0,4 m
NO, entrada 93,92 mg/L Porosidad del humedal FWS: 0,7
NO, entrada 2,36 mg/L Nota: Sélo se realizara el disefio de los humedales.
N total entrada 96,70 mg/L
N salida 20 mg/L (valor de disefio) El objetivo depurativo para el
Coliformes totales entrada 2 400 UFC/100mL dimensionamiento de los sistemas sera la DBO,
Caudal Q: 20 m¥/d pues es factible la existencia de nitrégeno en las

Temperatura critica en invierno: 23 °C.(valor aguas depuradas ya que las mismas seran
minimo reflejado en laserie de datos del periodo reutilizadas en labores de riego.

Tabla 4
Resumen de los resultados de disefio

Componente UM | Sistema FWS Sistema SFS
Rz30% |Rz100%
Remocion de DBO %o 92.6 82,6
a superficial m? 184,87 112,51
Tiempo de retencidn 2,50 1,50
Femocion de Nrga %a 7032 7032
Area superficial m? 37420 104033 200 34
Tiempo de retencidn d 5,24 13,84 2,70
Femocion de 55T %a 87.08 86,31
Femocion de patdgenos %a 056 031
Los resultados obtenidos corroboran la SFS requieren menor area de superficie y, por
informacion localizadaen labibliografia: ende, menor tiempo de retencion que los FWS.
1 Para un mismo flujo volumétrico e igual 2 Elérearequeridaparalaremociondel nitrégeno
porciento de remocionde laDBO, los sistemas en los sistemas de flujo SFS disminuye en la
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medida que se desarrollan las raices de las plantas.

3 Mientrasnosealcanzalamaduresenel desarrollo
de las plantas, los sistemas FWS son mas
eficientes en la remocion del nitrégeno total.

4 Laremocionde SSTy de patdgenos es funcion
del &rea superficial disponible y del tiempo de
retencion.

Los célculos realizados han confirmado la
propuesta efectuada por los técnicos de ARPAT.

Tratamiento secundario: Sistema de flujo
sumergido disefiado para remover la DBO.
Tratamiento terciario: Sistema de flujo libre
para afinar las especificaciones de calidad del
efluente.

Determinacion de las caracteristicas de los
sistemas de tratamientos propuestos

Sistema de flujo subsuperficial

datos

DBO entrada: 95 mg/L

DBO salida: 15 mg/L (valor de disefio)
SST entrada: 163 mg/L

NH, entrada 0,41 mg/L

NO, entrada 93,92 mg/L

NO, entrada 2,36 mg/L

N total entrada 96,70 mg/L

Coliformes totales entrada 2 400 UFC/100MI
Caudal Q: 20 m3/d

Temperatura critica en invierno: 23 °C.(valor
minimo reflejado en laserie de datos del periodo
1882 — 2004, CITMA)

Temperatura del agua a la entrada: 27°C
Medio: Grava media de 25mm

n'=0,38

K= 25000 m*¥m?*d

Vegetacion: Typha

Profundidad del humedal SFS: 0,7 m

Sistema de flujo libre

datos

DBO entrada: 15 mg/L

SST entrada: 22,64 mg/L

N total entrada 85,7 mg/L

N total salida 20 mg/L (valor de disefio)
Coliformestotalesentrada 1 059,34 UFC/100ml
Caudal Q: 20 m3/d

Temperatura critica en invierno: 23 °C.(valor
minimo reflejado en laserie de datos del periodo
1882 — 2004, CITMA)

Temperatura del agua a la entrada: 27 °C
Profundidad del humedal FWS: 0,4 m
Porosidad del humedal FWS: 0,7

El disefio siempre estara afectado por las

Tabla s
Resumen de los resultados de disefio
Componente UM Sistema SFS Sistema FWS
Area superficial m? 84,58 345,50
Longitud de [a celda m 17.00 2000
Ancho de la celda m 5,00 12,00
Relacion largo: ancho 3.4:1 2.4:1
Tiempo de retencion d 1,12 4.84
Porosidad 038 0,70
Profundidad m 0.70 0.40

condiciones topograficas del sitio, cuyas potencias y limitaciones no se han tenido en cuenta.
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Tabla 6
Eficiencia depurativa del sistema

c - Remocion UM SFS FWS Total
ontaminante

DEO %o 84,21 Q0 30 Q00 88
Witrogeno %o 11.37 76,77 70,32
58T %o 86,11 87.38 08,83
Patd=enos B 55,86 a7 40 08,25

La capacidad depurativa del sistema se vera
favorecida con la incorporacion del tratamiento
primario consistente en un tanque séptico.

AUn cuando la eficiencia de la remocion de la
DBOtedricamente asciende a99,88 % en lapractica
los valores a alcanzar, no superaran el 95 % debido
alas caracteristicas propias del humedal. Los niveles
de eficiencia alcanzados son excelentes.

Conclusiones

1 La propuesta realizada por los técnicos de la
ARPAT para el tratamiento de los residuales
del complejo alimenticio consistente en:

- Tratamiento primario: Fosa séptica.

- Tratamiento secundario: Sistema de flujo
sumergido.

- Tratamiento terciario: Sistema de flujo libre.

Ha sido confirmada como la méas adecuada a
través de la informacion localizada en la revisién
bibliograficay de los célculosrealizados utilizando
los modelos hidraulicos, térmicos y cinéticos
adecuados, para este tipo de sistema.

2 Elsistemade fitodepuracion disefiado garantiza
niveles de rendimientos depurativos excelentes
permitiendo la transformacién del liquido
residual en un agua de calidad conforme para
riego. Estos resultados lo transforman en una
solucion viable para lasituacion medioambiental

y social existente enel complejoalimenticioy
sus zonas aledafias.

3 Ha quedado demostrado, te6ricamente, con
este trabajo la factibilidad del uso de los
sistemas artificiales de depuracion natural para
el tratamiento de aguas negras de tipo industrial
en las condiciones climéticas de Cuba.
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