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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud la remocién de materia orgdnica y grasas, aceites e
hidrocarburos en las aguas residuales oleosas de la Central Eléctrica fuel oil Santa Clara
Industrial “Los Alevines”, mediante un humedal subsuperficial experimental.
Primeramente se realizd la caracterizacion de las aguas residuales efluentes del
tratamiento primario, instalado actualmente en la entidad, comprobandose queno
cumplen con la Norma Cubana de Vertimiento NC: 27/2012. Se realizé el montaje del
sistema experimental que consistidé en una columna rellena con bagazo de cafa,
evaluada anteriormente, como tratamiento secundario y el humedal subsuperficial
como tratamiento terciario, obteniéndose una eficiencia de remocién en el humedal
de 68% para la DQO y superior a 35 % para las grasas, aceites e hidrocarburos. Se
realizé ademas el estudio cinético de la remocién de la DQO en el humedal
experimental, obteniéndose un mejor ajuste de los datos experimentales al modelo
cinético de primer orden con una constante cinética de 2,002 d™.
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ABSTRACT

In the present research, the removal of organic matter and fats, oils and hydrocarbons
in the oil wastewater effluent of plant for generating electric power “Santa Clara
Industrial Los Alevines” was evaluated by means of an experimental subsurface
wetland. The first step was to characterize the effluent wastewater from the primary
treatment, currently installed in the entity, proving that they do not conform with the
Cuban Dumping Standard NC: 27/2012. The experimental system was assembled
consisting of a column filled with sugarcane bagasse, previously evaluated, as
secondary treatment and the subsurface wetland as tertiary treatment, obtaining a
removal efficiency in the wetland of 68 % for COD and over 35 % for fats, oils and
hydrocarbons. A kinetic study of the removal of COD in the experimental wetland was
also carried out, obtaining a better adjustment of the experimental data to the first-
order kinetic model with a kinetic constant of 2,002 d*.
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Introduccion

La disposicion a los cuerpos de aguas naturales de residuales liquidos con alto
contenido de hidrocarburos es una fuente de contaminacion que ocasiona efectos
adversos al ambiente. La mayor parte de la contaminacidn por estos residuos liquidos
proviene de fuentes terrestres como aguas residuales industriales, derrames de
petréleo, asi como por el arrastre de hidrocarburos, motivado por las lluvias a través
de los sistemas de alcantarillado y drenaje fluvial de las ciudades. Con el crecimiento
de la poblacién mundial y el desarrollo humano ha aumentado considerablemente el
consumo de combustible fésil, en especifico el petréleo. Uno de los elementos
contaminantes que genera dicho consumo es la generacion y vertido de aguas oleosas,
contribuyendo a la contaminacion de los cuerpos de agua con efectos adversos al
ambiente.

Para Cuba es fundamental que todo el proceso vinculado con la generacién y el
consumo de energia eléctrica se realice de forma eficiente, al no poseer grandes
recursos econémicos y naturales. Las Centrales Eléctricas que funcionan con Fuel o
Diesel, tienen como funcién suministrar energia al sistema electroenergético en caso



de emergencia o en horario de pico eléctrico. En estas unidades se generan aguas
oleosas con gran contenido de grasas, aceites e hidrocarburos producto del proceso de
centrifugacién o lavado del combustible, estos son considerados residuos toéxicos, los
cuales deben ser tratados de forma adecuada y segura para evitar posibles dafios al
suelo, las aguas superficiales, subsuperficiales y a la poblacion en general. En dichas
centrales eléctricas por lo general, se encuentra implementado un tratamiento
primario basado en sistemas de sedimentacién y trampas de grasas que no logra el
cumplimiento con la legislacion ambiental para el vertido a los cuerpos de agua.

Los métodos tradicionales desarrollados para el tratamiento secundario o terciario de
estos efluentes han sido ampliamente estudiados, encontrandose como principal
desventajas la baja eficiencia, el alto costo de operacidn, insumos y requerimientos,
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@ Entre las soluciones mas

obligando al hombre a encontrar nuevas soluciones.
atractivas se encuentran tratamientos que simulan condiciones y fendmenos que
ocurren espontdneamente en la naturaleza. Los humedales subsuperficiales actuan
como filtros, proporcionando mecanismos de retencién a sustancias téxicas para el
medio ambiente, dichos sistemas poseen gran capacidad para la remocion de
hidrocarburos a pesar de que estos compuestos son de dificil remocién en fuentes
hidricas y presentan un alto grado de complejidad.(z) Los sistemas naturales de
tratamiento producen efluentes con reduccién efectiva de materia organica, retieneny
eliminan sustancias tdxicas para el medio ambiente; ademdas de su bajo costo de

operacion, mantenimiento y bajo requerimiento de personal altamente capacitado.(3’4)

En estudios realizados por Gonzalez y colaboradores ©) fue comprobada la efectividad
de los humedales subsuperficiales como tratamiento secundario para la depuracién de
la materia orgdnica presente en los efluentes vertidos de las centrales eléctricas. Por lo
que la implementacion de estos sistemas de depuracién puede constituir una
alternativa para la obtencion de efluentes menos contaminados. Teniendo en cuenta
que las condiciones cubanas son propicias para el buen funcionamiento de los
humedales subsuperficiales, por la elevada actividad bacteriana y productividad
bioldgica, el presente trabajo tiene como objetivo, evaluar el comportamiento de un
humedal subsuperficial horizontal como tratamiento terciario de aguas oleosasy
determinar la cinética de remocién de DQO.

Materiales y métodos

El sistema experimental esta constituido por un tanque estabilizado como tratamiento
primario, una columna de lecho fijo rellena con bagazo de cafia natural (BN), como
tratamiento secundario, evaluada y disefiada por Martinez y colaboradores ©) con un

didmetro interior de (D) 0,05 m y una altura (H) 0,6 m. La longitud de la cama de



bagazo de cafia natural como biosorbente (LO) es de 0,59 m y el didmetro de particulas
(dP) 1-2 mm. Finalmente como tratamiento terciario un humedal subsuperfial
horizontal de 0,45 m de largo, 0,2 m de profundidad, logrando asi una mejor
oxigenacion de los sistemas menos profundos (7.8) (Figura 1), siendo el humedal el
organo de tratamiento a evaluar en la presente investigacion.

Al sistema experimental se le aplicé un flujo continuo de 400 mL/h, el cual fue
determinado mediante la ecuacién cinética de primer orden para la remocién de DQO,

bajo un régimen de flujo de pistdn (ecuacién 1).(8'9)

Q = (As*k*y*n)/In(Co/Ce) (1)

donde:

Area Superficial (As): 0,15 m? calculada por las dimensiones del humedal
experimental.

Porosidad (n): 0,35 Segun Garcia y Corzo.™®

Profundidad (y): 0,2 m

Concentracién de DQO afluente (Co): 165 mg/L

Concentracion de DQO efluente (Ce): 70 mg/L, de acuerdo con el (Limite Maximo
Permisible Promedio) LMPP de (NC 27: 2012).(11)

Constante cinética (k): Se asume el valor reportado por Reed, ©) para humedales
subsuperficiales que es 0,85 d™.

Se utiliz6 grava de 10-15 mm como medio poroso y la planta emergente
CyperusAlternifolius, a partir de las altas eficiencias de remocidon de los principales
contaminantes, reportados por Gonzdlez vy colaboradores; Martinez vy

(5,6)

colaboradores , en el tratamiento de aguas oleosas en humedales de flujo

subsuperficial bajo estas condiciones.

-

Fig. 1. Sistema experimental utilizado, compuesto por tanque estabilizador (1), columna
de absorcion (2) y humedal construido (3)



Método analitico

El agua residual afluente al sistema de tratamiento estuvo compuesta por el agua
oleosa drenada del tanque de lodo de la Central Eléctrica fuel oil Santa Clara Industrial
“Los Alevines”. A dicha agua residual afluente y efluente del humedal se le
determinaron los parametros: pH, color verdadero (CV), grasa, aceites (G,A) e
hidrocarburo (HC), demanda quimica de oxigeno (DQO) y sélidos totales (ST). Estos
parametros se determinaron de acuerdo al Standard Methods ¥ (tabla 1). El
muestreo se realizd sobre la base del criterio de toma de muestras puntuales, segln

Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos.*?

Tabla 1-Parametros y métodos analiticos empleados

Parametros Unidades Métodos Empleados
Potencial hidrégeno U de pH Método electrométrico
Color verdadero mg/L. Pt Método escala Platino-Cobalto
Sélidos totales mg/L Método gravimétrico
Demanda quimica de oxigeno mg 0,/L Método del dicromato. Reflujo abierto
Grasas, aceites e hidrocarburos mg/L Particién gravimétrica con n-hexano

Se utilizé el software Statgraphics Centurion XV.II para el analisis estadistico de los
resultados.

Experimento cinético

El estudio cinético de remocidon de materia orgadnica se realizé evaluando la
disminucién de la concentracion de DQO a diferentes tiempos de retencion del agua
residual en el humedal. El experimento se llevé a cabo con un flujo discontinuo,
pasando el agua residual desde un tanque estabilizador colocado a un nivel superior
hacia la columna de adsorcién de bagazo de caifa a un nivel inferior al tanque y
después hacia el humedal subsuperficial, tomando muestras del agua residual afluente
(Co) y efluente (Ce) cada 0,1; 1; 3; 6; 8; 10 y 12 horas respectivamente, fueron
realizadas 3 réplicas de estos experimentos.

El porcentaje de degradacién de los principales contaminantes se calculé segin la
ecuacion 2.

% remociéon = (Co — Ce) * 100/Co (2)

Se realizd el ajuste de los datos determinados experimentalmente a los siguientes
modelos cinéticos:
e Modelo de primer orden: es el modelo mas utilizado para estimar la remocién

de los contaminantes en estos sistemas. &%



= kst (3)

Ce

Modelo de orden cero: se reporta principalmente para altas concentraciones
de los contaminantes en el agua residual.

CO—Ce=k=t (4)

Modelo de saturacidn o Monod: segun diferentes autores (16,18)

puede explicar
el comportamiento cinético de primer orden para bajas concentraciones y de

cero orden para altas concentraciones.
1 C0—Ce

e =z ©

Modelo de segundo orden, (18)

11 _ .
G e K (6)

Resultados y discusion

Evaluacion del comportamiento del sistema

Los valores de los parametros determinados al agua residual oleosa afluente se

observan en la tabla 2, tanto la Demanda Quimica de Oxigeno, como las grasas, aceites

e hidrocarburos se encuentran por encima del Limite Maximo Permisible Promedio

para el cuerpo receptor B (Rios y embalses) segun (NC 27: 2012

).(11)

Tabla 2-Valores medios analizados al afluente y LMPP

Parametros Unidades Valoresmedios LMPP NC 27:2012
Potencial hidrégeno U de pH 7,6+0,2 6-9
Color verdadero mg/L. Pt 100,0+5,3 -
Sélidos totales mg/L 102,0+12,5 -
Demanda quimica de oxigeno mg 0,/L 165,1+9,8 90
Grasas, aceites e hidrocarburos mg/L 77,0+7,6 10

La figura 2 muestra el comportamiento del sistema en la remocién del parametro DQO

durante las primeras 4 semanas de funcionamiento, observandose la estabilizacion de



los valores a partir de la segunda semana de funcionamiento con un 80 % de remocion
de DQO. En cuanto a las grasas, aceites e hidrocarburos se obtuvo una disminucién
significativa de 77 mg/L a menos de 10 mg/L que es el limite de deteccion del método
analitico empleado.
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Fig. 2. Comportamiento de la remocién de la DQO

Los valores de los parametros determinados del efluente del humedal subsuperficial
horizontal a las 4 semanas de funcionamiento y los porcetajes de remocién obtenidos
se observan en la tabla 3. Estos resultados son similares a los obtenidos por Gonzadlez y

>®) avidenciando la eficiencia en la remocién

colaboradores; Martinez y colaboradores
de los contaminantes en el sistema de tratamiento evaluado.

Los resultados obtenidos en la depuracion de los contaminantes se atribuyen a los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que se efectian en el ambiente natural, entre
estos procesos se encuentran la filtracion, la sedimentacion, la adsorcién a las
particulas del medio, la asimilacidn por las plantas y la transformacién microbiana, que

juegan un papel fundamental en estos sistemas de tratamiento.

Tabla 3-Valores medios analizados al afluente y efluente a las cuatro semanas de
funcionamiento

Parametros Unidad Afluente Efluente % R
Potencial de hidrogeno ude pH 7,6%0,2 7,3+0,1 -
Color verdadero mg/L. Pt 100,0+5,3 20,0+0,9 80
Sélidos totales mg/L 102,0+12,5 34,5+3,2 67
Demanda quimica de oxigeno mg O,/L 165,1+9,8 37,2+3,9 77
Grasas y aceites mg/L 77,0+7,6 <10 >87

Previo al estudio cinético se aplicd un flujo continuo de 400 mL/h al sistema de
tratamiento, caracterizandose el agua residual efluente de la columna y del humedal.
En la tabla 4 se muestran los valores promedios y la desviacion estandar de la DQO y
grasas aceites e hidrocarburos en el agua residual efluente del sistema de tratamiento



secundario y terciario. Con el sistema de tratamiento experimental se logra la
reduccion de la DQO (68 % de remocién) y las grasas aceites e hidrocarburos (>35 %
de remocidn), pudiendo lograrse una mayor reduccién de la concentracion de estos
parametros si se incrementa el tiempo de retencion del agua residual en el humedal y
se logra una mayor estabilizaciéon del mismo, ya que como reportan diferentes

(9,14,15)

autores, el principal mecanismo de remocién de estos contaminantes en el

humedal es biolégico.

Tabla 4. Caracterizacién del agua residual efluente de la columna y del humedal

Efluente Efluente NC 27:2012
Parametros Unidad Columna Humedal LMPP
Demanda quimica de oxigeno mgO,/L 115,5+ 10,6 90,0+ 1,4 90
Grasas, aceites e hidrocarburos mg/L 15,5+2,3 <10 10
Hidrocarburos totales mg/L <10 <10 0

Cinética de remocion de la DQO en el humedal

Los valores medios y la desviacidon estandar de los datos experimentales obtenidos
para el estudio cinético de la remocidon de materia orgdnica en el humedal se
muestran en la tabla 5. Se observa una disminucién de la concentracién de DQO con
el incremento del tiempo de retencién del agua residual en el humedal. El andlisis
realizado al agua residual efluente instantaneamente (tiempo 0,1) mostrd la
importancia del tiempo de retencion de la misma en el lecho del humedal para lograr
la remocién de los contaminantes, ya que la disminucién de la DQO obtenida en el
agua residual efluente con un tiempo de retenciéon de 0,1 h no es significativa
comparada con la obtenida a partir de las 6 h de tiempo de retencién.

Tabla 5-Valores medios y desviacion estandar

Tiempo C(DQO)mg/ Desviacion Estandar
(h) L

0 115,5 10,6
0 102,1 17,5
1 86,7 25,1
3 74,2 10,1
6 54,9 6,5
8 43,5 12,3




40,2 14,1

P =h =

36,3 3,8

La ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion para los modelos cinéticos
evaluados se muestran en la tabla 6, observandose un mejor ajuste para el modelo de
primer orden.

Tabla 6- Modelo cinético

Modelo cinético DQO
y = 5,7044 x +4,7469
2_
Cero orden R?=0,8833

y =0,0836 x—0,1045

2|
Primer orden R2=0,9708

Y =0,0016 x +0,0092

2_,
Segundo orden R%=0,9291

Y =0,009x +0,0354
Saturacion R2=09383

La constante obtenida para la remocion de materia orgdnica con el modelo cinético
de primer orden fue de 2,002d.Esta constante se encuentra dentro de los valores de
0,3-6,11d *reportados por Kadlec and Knight (8), observandose un amplio rango en los
valores reportados para estas constantes, determinado fundamentalmente por el tipo
de humedal, las condiciones de operacidon y el clima imperante en cada zona. Pérez y

18 . . .
(8 obtuvieron valores de constantes de primer orden ligeramente

colaboradores
. -1 .. . .
superiores (3,64 d~) para humedales subsuperficiales verticales y aguas residuales

domeésticas, en las condiciones climaticas cubanas.

Conclusiones

El sistema de tratamiento de las aguas residuales oleosas de la Central Eléctrica fuel oil
Santa Clara Industrial “Los Alevines”, implementado actualmente, no logra el
cumplimiento de la norma cubana de vertimiento. La remocién de la materia organica
mediante un humedal subsuperficial horizontal experimental plantado con Cyperus
Alternifolius mostré elevada eficiencia de remocién de los contaminantes, ajustandose
al modelo cinético de primer orden. Se logra la mayor disminucién de DQO (36 mg/l)
en el humedal como tratamiento terciario a partir de las 12 horas de tiempo de
retencion del agua residual.
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