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RESUMEN

En este trabajo se evalud la remocion de colorantes en un humedal subsuperficial
experimental. Primeramente, se obtuvo la curva de calibracion del azul de metileno para
evaluar el comportamiento de la remocion de este colorante en el humedal, obteniéndose
elevadas eficiencias de remocién del mismo y concentraciones efluentes por debajo del
limite de deteccién del método. Posteriormente se realizd la caracterizacion del agua
residual efluente de la Fabrica "Juan Pedro Carbd Servid" perteneciente a la Empresa de
Confecciones Fénix, obteniéndose que dichas aguas residuales no cumplen con los limites
de vertimientos para los valores de pH y Demanda Quimica de Oxigeno. Finalmente se

evalud la depuracion de dichas aguas residuales en el humedal experimental, donde se



obtiene un efluente que cumple con la norma cubana de vertimiento y eficiencias de

remocion superiores al 90 %.
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ABSTRACT

In the present research the dye removal in an experimental subsurface wetland was
evaluated. First, the calibration curve of the methylene blue was obtained to evaluate the
behavior of the removal of this dye in the wetland, obtaining high removal efficiencies of
dye and effluent concentrations below the detection limit of the method. Subsequently, the
characterization of the effluent wastewater of "Juan Pedro Carbé Servid" Factory belonging
to the Company of “Confecciones Fénix” was carried out, obtaining that these wastewater
does not conform to the Cuban regulation standards for the values of pH and Chemical
Oxygen Demand. Finally, the purification of this wastewater in the experimental wetland
was evaluated, where an effluent conforms to the Cuban standard of discharge and removal

efficiencies of more than 90 % were obtained
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Introduccion

La contaminacion constituye el resultado de la ineficiencia de los procesos desarrollados por
el hombre. Las operaciones asociadas a la fabricaciéon de un producto generan una
considerable cantidad de sustancias contaminantes, las cuales producen efectos adversos

sobre la salud humana, en la flora, fauna y en determinados ecosistemas y su calidad.



La industria textil ha presentado notables problemas medioambientales vinculados
principalmente al uso y la gestidon del agua. Las aguas residuales de la industria textil han
llegado a ser un problema igual o mucho mas grande que las domésticas. Esta industria
debido a su demanda de produccién, han aumentado la cantidad de aguas residuales

proporcionalmente, por lo que hoy es uno de los mayores problemas de contaminacion.

El impacto ambiental de los efluentes liquidos provenientes de la industria textil es muy
diverso, por la gran variedad de materias primas, reactivos (colorantes y auxiliares) y
métodos de produccién existentes. Dichos efluentes se caracterizan generalmente por su
elevada Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO), debido a los compuestos organicos
refractarios; Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), debida a la materia organica
biodegradable, elevada temperatura, alto contenido en color, pH inestable, sélidos en

suspensién.(z)

Una gran proporcion de los colorantes empleados en el tefiido de tejidos, no son
directamente todxicos para los organismos vivos; sin embargo, la fuerte coloracién que
imparten a los medios de descarga pueden llegar a suprimir los procesos fotosintéticos en
los cuerpos de agua e implica un alto riesgo a la salud humana y al ecosistema debido a que
algunos de estos colorantes o sus subproductos son altamente téxicos, mutagénicos o

carcinogénicos, haciendo necesario que su presencia sea controlada.®

Han sido desarrolladas y probadas diversas tecnologias en sistemas de tratamiento de
efluentes industriales coloreados. Los procedimientos fisicoquimicos han sido cominmente
usados e incluyen procesos de floculacién, precipitacién, oxidacion quimica avanzada vy
adsorcién. Sin embargo, limitaciones como la generacion de lodos, el costo de operacién y
reactivos, y la generacién de subproductos solubles, usualmente mas toxicos, impiden su
uso extendido. En este marco de referencia, la adsorcion con carbdn activado ha mostrado
ser la estrategia mas promisoria; sin embargo, su elevado costo restringe su
implementacién a gran escala; de ahi que la exploracién de materiales alternativos, con
propiedades similares, de origen natural, facil adquisiciéon y por tanto minimo valor

econdmico, es imperiosa.(4)

La Fabrica "Juan Pedro Carbd Servid" perteneciente a la Empresa de Confecciones Fénix,
ubicada en el municipio de Remedios provincia de Villa Clara, genera una gran cantidad de

aguas residuales con elevada carga organica, las que son conducidas a una fosa séptica y



vertidas al sistema de alcantarillado. En consideracién al sistema de tratamiento disefado,
gue solo cuenta con un tratamiento primario, no se cumple con el Limite Maximo Permisible
Promedio para la DQO, segun la norma cubana de vertimiento NC 27/2012 (5), por ende, se
debe aplicar alternativas de solucidn, para implementar un método apropiado, con bajo
costo y facilidad de construccidén, operacién y mantenimiento, para ello, entre las

alternativas mas apropiadas se encuentran los humedales subsuperficiales.

En este sentido, el uso de humedales para depurar aguas es una opcién de tratamiento de
aguas residuales reconocida y recomendada. Los mismos han demostrado ser efectivos en la
remocidon de materia organica, nutrientes, metales pesados y otras sustancias téxicas que
de otra manera serian vertidas sin tratamiento alguno al medio ambiente.®® Se han
desarrollado diversas investigaciones sobre la remocién de colorantes en aguas residuales
de la industria textil mediante humedales subsuperficiales, los que han mostrado elevadas
eficiencias de remocion, tanto de los colorantes como los diversos productos orgdnicos que

la componen.(3'9'1°)

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la depuraciéon de aguas residuales
contaminadas con colorantes procedentes de la de la Fabrica “Juan Pedro Carbd Servid”

mediante un humedal subsuperficial experimental.

Materiales y métodos

Caracteristicas del humedal experimental

Se utilizd un sistema experimental que consiste en un humedal subsuperficial horizontal de
0,45 m de largo; 0,33 m de ancho y 0,2 m de profundidad con un area superficial: 0,15 m?>. El
humedal posee una capa de suelo ferralitico rojo de 0,15 m de espesor y la capa restante de

grava 5-10 mm de diametro (figura 1).



Fig. 1- Humedal subsuperficial experimental

Plantas

La planta emergente seleccionada fue la Cyperus Alternifolius, la cual ha sido estudiada en

11.12) " mostrando elevados porcientos de remocion de los

nuestro pais anteriormente
contaminantes y elevada resistencia a condiciones adversas. Esta planta es una especie

perenne, herbacea y se desarrolla bien bajo condiciones de estrés.

Suelo

El seleccionado fue el suelo ferralitico rojo que presenta un alto contenido en minerales, lo
que favorece la remocion de contaminantes en el humedal. Dicho suelo fue caracterizado

(13)

anteriormente por Pérez et al. y se demostrd el alto contenido de hierro, aluminio y

manganeso en el mismo.

Remocion del azul de metileno en el humedal

La curva patrén de azul de metileno se determind en un intervalo de 1 a 13 mg L™. Se
pesaron 0,01 g de reactivo sdélido azul de metileno y se diluyeron en 100 mL de agua
destilada para obtener una disoluciéon stock de concentracién 100 ppm, de la cual se
realizaron las diluciones con voliumenes desde 0,25 a 3,25 mL, enrazando hasta 25 mL con

agua destilada.



Las lecturas de absorbancia se hicieron en un espectrofotometro UV-Visible, GENESYS 10,
Estados Unidos, con longitud variable de 100 a 800 nm. Se realiza un barrido de exploracién
de 400 a 700 nm para escoger la longitud de onda de maxima de absorcién, la seleccionada
fue de 665 nm correspondiente al maximo de absorbancia (figura 2). Posteriormente, se

realiza la lectura de cada patrén a la longitud de onda de maxima absorcién (665 nm) y se

obtiene la curva de calibracion.
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Fig. 2 - Espectro de absorcidn del azul de metileno

Evaluacion de la remocion en el humedal

Para evaluar la remocion del colorante en el sistema de tratamiento se utilizaron dos
disoluciones de azul de metileno, de 5y 10 mg L™ respectivamente. Estas concentraciones
de colorantes permiten evaluar la influencia de la concentracién del colorante en la
eficiencia de remocidn. Estas disoluciones fueron aplicadas al humedal con un flujo continuo
y horizontal, cubriendo todo el lecho. Se determind la concentracidn de colorante en el agua

efluente al humedal, determinando la absorbancia de dicha solucion en el

espectrofotémetro UV visible.



Caracterizacion del agua residual efluente de la fabrica

Se determinaron parametros quimico-fisicos al agua residual efluente del tratamiento
primario de la Fabrica. Los métodos analiticos se realizaron segun lo establecido en el

Standard Methods for the examination of Waste and Wastewater.™

v' Determinacién de pH: método electrométrico con pH metro JENWAY LTD modelo
3020, Inglaterra. Después de calibrado el equipo se procede a la medicion. Las
disoluciones buffer y las disoluciones problemas deben agitarse cuidadosamente
durante la medicion para evitar que se forme una capa fina de disolucién en la
interfase del electrodo de vidrio — disolucion. Se espera 5 min para la estabilizaciéon
de la lectura en la pantalla y se realiza la lectura.

v Determinacién de la conductividad eléctrica (CE): método electrométrico con
Conductimetro WTW, modelo INOLAB Multi 720, Alemania. Después de calibrado el
equipo se procede a la medicién. Primeramente, se enjuaga la celda de
conductividad con una o mas porciones de la muestra, se ajusta la temperatura
a 25 °C y se mide la conductividad de la muestra.

v' Determinacién de sélidos totales (ST): método gravimétrico con estufa WTB Binder,
Alemania y balanza analitica digital Denver Instrument, modelo SI- 234, Alemania. Se
determinan al evaporar una muestra en una capsula tarada, sobre bafio de vapor y
posteriormente secada en estufa hasta peso constante a 103-105 °C.

v' Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): método dicromato.
Reflujo abierto con digestor de DQO de 6 plazas y balanza analitica digital Denver
Instrument, modelo SI- 234. Se basa en la oxidacidon de la materia orgdnica en
cantidades conocidas de dicromato de potasio y acido sulfurico. Esa mezcla se
somete a reflujo por un tiempo de 2 h en presencia de sulfato de plata como
catalizador y sulfato de mercurio para eliminar las interferencias de cloruros,
bromuros y yoduros. Se define como la cantidad de oxigeno equivalente a la
cantidad de dicromato consumida por las materias disueltas y en suspensién, cuando
la muestra es tratada con dicho oxidante en condiciones definidas. Finalmente

después de la digestion de la muestra, se valora el exceso de dicromato, con sulfato



de hierro (ll) y de amonio en presencia de 1 o 2 gotas de ferroina como indicador

hasta punto final (rojo vino).

Resultados y discusion

Evaluacion de la remocion de azul de metileno en el humedal

En la figura 3 se presenta la curva de calibracidn obtenida, en el rango de concentraciones
de 1 a 13 mg L™ El coeficiente de correlacion lineal (R%) obtenido para esta curva es de
0,999 2, lo que demuestra que el modelo lineal se ajusta perfectamente a los datos
experimentales y que la curva de calibracién cumple con la ley de Lambert-Beer, en el
intervalo de concentraciones analizado. La evaluacién de la condicion de homocedasticidad
se realizd mediante el andlisis de los residuos (figura 4), observandose la distribucion
homogénea de los mismos, por lo que se considera que el modelo presenta un buen ajuste

a los datos, corroborando lo planteado anteriormente.
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Fig. 3 - Curva de calibracidn de azul de metileno
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Fig. 4- Andlisis de los residuos de la curva de calibracion

Remocion del azul de metileno en el humedal

Después de su aplicacién al humedal subsuperficial, ambas disoluciones patrones de azul de
metileno evaluadas (5 y 10 mg L™) presentaron una disminucién apreciable de la coloracién
(figura 5), observandose solamente la coloracién rojiza, caracteristica del suelo ferralitico
rojo empleado, en la disolucién efluente del humedal experimental. Las concentraciones de
colorante en el efluente del humedal presentaron valores inferiores al limite de deteccion
del método (1 mg L™). Las eficiencias de remocién obtenidas fueron superiores a 80 % para

la solucidn patron de 5 mg L™ y 92 % para la de 10 mg L™. Estos resultados se corresponden

(15) (16)

con lo planteado por Garcia y colaboradores , Garcia y Corzo y Delgadillo y
colaboradores 7) acerca de que los humedales subsuperficiales presentan elevadas
eficiencias de remocién de compuestos organicos, siendo su principal mecanismo de
remocion la degradacién microbiana y posterior asimilacion por las plantas y la sorcién en el

sustrato.

Fig. 5- Disoluciones patrones afluentes y efluentes al humedal



Evaluacion de la depuracidon del agua residual efluente de la Fabrica “Juan

Pedro Carbé Servia”
Caracterizacion preliminar del agua residual efluente de la entidad

El agua residual efluente de la entidad presenta valores de DQO muy por encima del Limite
Maximo Permisible Promedio (LMPP) para alcantarillado (700 mg L™) segtn NC 27/2012 ©)
(tabla 1). Dicho resultado es esperado por la cantidad de productos organicos que se usan
en el proceso de produccién y por solo contar la fabrica con un tratamiento primario
consistente en una fosa séptica. Este parametro es fundamental en la caracterizacion de las
aguas residuales de industrias textiles ya que la caracteristica fundamental de dichas aguas

residuales es la elevada carga organica que presentan, asi como su elevada coloracién.

La concentracidn de soélidos totales presenta valores muy bajos, en correspondencia con la
funcién principal del tratamiento existente actualmente en la entidad, dando una medida
del buen funcionamiento del tratamiento primario instalado. El valor de pH se encuentra

ligeramente inferior al limite de vertimiento.

Tabla 1- Parametros evaluados al agua residual efluente

Parametros Concentracion LMPP NC:27/2012
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 1376,6 £118,5 700
Solidos Totales (mg/L) 0,03 + 0,01 -
pH (u) 5,76 £ 0,90 6-9
Conductividad Eléctrica (us/cm) 1205+ 64 4 000

Remocidn de materia organica del agua residual efluente de la entidad en el
humedal experimental
Como se muestra en la tabla 2, la eficiencia de remocién de materia organica en el agua

residual efluente de la Fabrica “Juan Pedro Carbd Servida” después de ser tratada en el

humedal experimental fue elevada (92,2 %), demostrando la efectividad de estos sistemas



de tratamiento para la remocidon de compuestos orgdnicos, como se explico
anteriormente."®21) Se obtiene un valor de DQO y pH que cumple con el LMPP para el
vertimiento al alcantarillado, pardmetros que con el sistema de tratamiento instalado
actualmente en la entidad no cumplen con la legislacion vigente, pudiéndose implementar
un humedal subsuperficial como tratamiento secundario en la entidad antes de ser vertidas

sus aguas residuales al alcantarillado.

Tabla 2 - Valores de dqo afluente y efluente al humedal

Parametro C(DQO) Afluente C(DQO) Efluente Eficiencia de

remocion (%)

Demanda Quimica Oxigeno 1376,6 + 118,5 106,9 + 18,1 92,2
(mg 0, L")
pH (u) 5,76 £ 0,90 6,75+0,74 -

Conclusiones

El humedal experimental logré la remocion del azul de metileno en las dos disoluciones
patrones evaluadas hasta valores inferiores a 1 mg L™, obteniéndose eficiencias de
remocion superiores al 80 %. Las aguas residuales efluentes de la fabrica “Juan Pedro Carbo
Servia” no cumplen con el limite de vertimiento para la Demanda Quimica de Oxigeno y el
pH, dicha agua residual al ser tratada en el humedal subsuperficial experimental logra
valores de Demanda Quimica de Oxigeno y pH que cumplen con el limite de vertimiento. La
eficiencia de remocion de materia orgdnica en el agua residual de la entidad en el humedal

experimental alcanzé valores superiores al 90 %.
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