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Resumen:

Existen métodos de remocién de hidrocarburos presentes en agua que presentan ciertas
desventajas: mayor costo de instalacion y arranque, costos de mantenimiento, etc. El
presente trabajo tiene como objetivo evaluar la remocién de hidrocarburos mediante un
sistema tratamiento utilizando bagazo natural de la cafia de azucar (BN) y la
combinacion con un humedal de flujo subsuperficial. Para la evaluacion del sistema se
utilizé una columna rellena con bagazo de cafia de azucar natural, con didmetro interior:
0,052 m, altura: 0,32 my longitud de la cama: 0,31 m y el didmetro de particulas (entre
+1 -2 mm), seguida de un humedal construido de flujo subsuperficial horizontal de 0.4
m de largo, 0.17 de ancho y 0,09 m de profundidad. La planta utilizada fue la especie
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emergente Cyperus alternifolius. El sistema se alimentd con el residual liquido
(contaminado con hidrocarburos). Una vez adaptada la planta (Cyperus alternifolius), se
evaluo el sistema completo. El sistema trabajo con un caudal de 2L/h. Al efluente final
del sistema de tratamiento, se le determinaron los pardmetros: pH, color verdadero
(CV), demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD) e hidrocarburos
totales (HCT). Se logré un porciento de remocién en los indicadores de la
contaminacion: DQO (91,05%) e HCT (98,9%) en el efluente final. Se propone un
esquema tecnoldgico de baja complejidad tecnoldgica, bajo costo y sostenible para la
remocion de hidrocarburos, basado en los elevados niveles de remocion obtenidos.
Abstract:

Existing methods for removing hydrocarbons from industrial waters have as
disadvantages its high installation, start-up and maintenance costs. The objective of this
work is to remove hydrocarbons from industrial waters through the use of a treatment
system with a natural bagasse from sugar cane (BN), in combination with a subsurface
flow wetland. For the evaluation of the system, a column filled with natural sugar
bagasse, inner diameter (D) 0.052 m, height 0.32 m, bed length 0.31 m and particle
diameter between +1 -2 mm, connected to a wetland constructed of horizontal
subsurface flow 0.4 m long, 0.17 wide and 0.09 m deep and vegetated with Cyperus
alternifolius. Liquid waste (contaminated with hydrocarbons) is fed to the system. Once
adapted to the plant (Cyperus alternifolius), the complete system was evaluated. The
system worked with a flow rate of 2L / h. At the end of the treatment system, the
parameters were determined: pH, true color (CV), chemical oxygen demand (COD),
dissolved oxygen (DO) and total hydrocarbons (THC). A removal impulse is shown in
the pollution indicators: COD (91.05%) and THC (98.9%) in the final effluent. A
technological scheme of low technological complexity, low cost and sustainable for the
removal of hydrocarbons is proposed, based on the high levels of removal obtained.
Palabras Clave: Biosorbentes, Bagazo de cafia de azUcar, Remocion de hidrocarburos,

Humedales construidos.
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1. Introduccion
Actualmente a nivel mundial la industria relacionada con la energia esta generando
residuos contaminantes a partir de sus actividades en la busqueda, produccion,
transporte y procesamiento del petréleo. La evolucion futura de los sistemas energéticos
y de las emisiones provenientes de los mismos es el resultado de la interaccion de muy
complejos procesos que involucran fuerzas de gran dinamismo, como son los casos del
desarrollo socioecondémico, las tendencias demograficas y el cambio tecnoldgico.
(Pérez, 2012).
En este tipo de industria se genera un residual liquido con un alto contenido de
hidrocarburos, producto de la centrifugacion del combustible utilizado como principal
materia prima para eliminar las impurezas mecanicas, el agua y particulas que se
incorporan en su traslado. EI mismo es considerado como un residuo toxico y peligroso
que debe ser tratado de forma adecuada y segura para evitar posibles dafios al suelo, a
las aguas superficiales, subterraneas y a la poblacion en general, en caso de derrames o
vertimientos sin la calidad requerida. (EPA, 2000).
El principio de cualquier politica de gestidon de residuos es el de evitar su generacion,
dando impulso a las medidas de prevencién y minimizacion antes que a las medidas de
tratamiento o manejo al “final del tubo”. Sin embargo, generalmente no es posible
lograr una generacién “cero” ya que siempre existira una determinada cantidad de
residuos que debe manejarse en forma adecuada, de acuerdo al volumen generado y a la
peligrosidad de los mismos. Resultado de esto, surge el concepto de Gestion Integral de
Residuos (GIR): que no es mas que un conjunto articulado de acciones desde su
generacion hasta la disposicion final.
Como una adecuada GIR culmina en el tratamiento o disposicién final de los residuos,

es necesario tener en cuenta que la mayoria de los tratamientos convencionales
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desarrollados para el tratamiento de efluentes requieren de altos costos de operacion, de
insumos Yy produciran otros residuos que requeriran de una gestion especial en funcién
de sus caracteristicas. Es por ello que para la seleccion del tratamiento aplicable a los
residuos toxicos y peligrosos se deben tener en cuanta ademas, los aspectos técnicos,
econdmicos Yy la busqueda de nuevas soluciones (Martinez, et al, 2005). Las alternativas
de tratamientos no convencionales como: la biosorcion y los humedales horizontales de
flujo subsuperficial, se perfilan como soluciones tecnoldgicas de escasa complejidad,
sustentables y novedosas, para la depuracion de aguas residuales contaminadas con
hidrocarburos, en paises en vias de desarrollo (Tiez et al, 2007; Lakdawala, 2012).
Establecer una tecnologia no convencional de escasa complejidad tecnoldgica para el
tratamiento de residuos toxicos y peligrosos en el menor tiempo posible, es una
necesidad para minimizar los impactos negativos ocasionados a la salud humana y al
medio ambiente por estos residuos.

Es por todo lo anterior que el objetivo del trabajo es evaluar la remocion de
hidrocarburos mediante un sistema tratamiento utilizando bagazo natural de la cafia de
azucar (BN) como biosorbente y la combinacion con un humedal de flujo
subsuperficial.

2. Metodologia

Descripcion del sistema de tratamiento utilizado. Para evaluar la remocion de
hidrocarburos en agua.

Para la evaluacion del sistema de tratamiento propuesto a escala de laboratorio, se
utilizé como tratamiento una columna rellena con bagazo de cafia de azUcar natural, con
un didmetro interior de (D) 0,052 m y una altura (H) 0,32 m. La longitud de la cama de
bagazo de cafia natural como biosorbente (Lo) de 0,31 m, el diametro de particulas (dp)
entre +1 -2 mm y una relacion didmetro interior de la columna/didmetro de particula de
D/dp=34.6 y H/D=6.15 respectivamente. Como tratamiento posterior se utiliz6 un

humedal construido de flujo subsuperficial horizontal de 0.4 m de largo, 0.17 de ancho

Informacién de contacto
convencionuclv@uclv.cu
www.uclv.edu.cu

I CONVENCION

CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLV


mailto:convencionuclv@uclv.cu
http://www.uclv.edu.cu/

PLANTILLA OFICIAL PARA LA’PRESENTACION DE TRABAJOS
I1 CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“11 CCI UCLYV 2019~

DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019.
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.

y 0,09 m de profundidad, altura recomendada para los sistemas horizontales, factor de
gran importancia en este tratamiento, ya que los procesos depuradores ocurren
horizontalmente en el lecho (Beom-Goo et al., 1999; Watson et al., 1989).

El agua a tratar (afluente): el sistema se aliment6 con el agua oleosa generada en una
Central Eléctrica (CE) que opera con diesel, después de una separacion fisica
(tratamiento primario) de la fase combustible (diesel).

Medio poroso: grava caliza 10-15 mm

Planta emergente: Cyperus Alternifolius, ya que la misma se desarrolla de forma
natural en la zona estudiada y estudios realizados por Blanco, (2009) e lzquierdo,
(2013) obtuvieron elevadas eficiencias de remocion con esta planta emergente.

El flujo: Se aplica el flujo intermitente, de (2 L/h), teniendo en cuenta estudios
similares a pequefia escala, reportadas en la literatura, (Garcia, 2005).

Evaluacion la calidad del afluente y el efluente. Se realiza mediante los Limites
Maéaximos Permisible Promedio (LMPP) establecidos las NC 27.2012. Rios y Embalses.
Una vez adaptada la planta (Cyperus alternifolius), se comenz6 a evaluar el sistema
completo. En la figura 1 se puede observar la estacion experimental utilizada para el
tratamiento de estos residuales y la adaptacion progresiva de la de especie emergente

(Cyperus alternifolius) al medio.

Fig. 1. a) Estacidn experimental utilizada. b) 9 dias, ¢) 27 dias y d) 45 dias de adaptacién al medio.

Al afluente de la columna se le determinaron los parametros: pH, color verdadero (CV),
e hidrocarburos totales (HCT), demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos totales
(ST), solidos totales fijos y volatiles (STF, STV) y oxigeno disuelto (OD) y al efluente
final del sistema de tratamiento, se le determinaron los parametros: pH, CV, DQO, OD
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e HCT con el objetivo de evaluar la calidad de los mismos para su vertimiento. Estos
parametros se determinaron de acuerdo a (APHA, 2000) y a estandares internacionales.
Ver (Tabla 1). Para la determinacién de estos parametros el muestreo se realizd sobre la
base del criterio de toma de muestras compuestas proporcionales al flujo, segun
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH, 2004).

Parédmetros UM Método Empleado.
Potencial de hidrogeno (pH) u de pH Método electrométrico
Color verdadero (CV) mg/L. Pt | Método escala platino-cobalto
Solidos totales (ST) mg/L Método gravimétrico.
Solidos totales volatiles (STV) mg/L Método gravimétrico.
Solidos totales fijos (STF) mg/L Método gravimétrico.
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg O,/L | Método dicromato. Refluj. abierto
Oxigeno disuelto (OD) mg O,/L | Método electrométrico
Hidrocarburos totales (HCT) mg/L Extraccién gravimétrica

Tabla 1. Parametros de calidad y métodos analiticos empleados. Elaboracién propia
3.

Resultados obtenidos en la caracterizacion y evaluacion del afluente (agua oleosa)

Resultados y discusion

al sistema.

En la tabla 2 se muestran los valores promedios obtenidos de los parametros
determinados al agua oleosa utilizada (afluente), comparados con los Limites Maximos
Permisible Promedio (LMPP) establecidos las NC 27.2012. Rios y Embalses. Como se
puede observar el agua residual oleosa no cumple con la norma de vertimiento en el
indicador materia orgénica (DQO). En el caso del pardmetro hidrocarburos totales

(HCT), se prohibe su vertimiento (PV) a cualquier cuerpo receptor.

Parédmetros UM Afluente | LMPP NC 27.2012

Potencial de hidrogeno (pH) u de pH 7,76 6-10

Color verdadero (CV) mg/L. Pt 250 -

Solidos totales (ST) mg/L 832 -

Solidos totales volatiles (STV) mg/L 832 -

Solidos totales fijos (STF) mg/L 562 -
Demanda quimica de oxigeno (DQO) | mg Oz/L 695,5 250
Oxigeno disuelto (OD) mg O2/L 0 2
Hidrocarburos totales (HCT) mg/L 1444 PV

Tabla2. Valores de los parametros analizados al afluente del sistema y LMPP. Elaboracién propia
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Remocion de hidrocarburos en el efluente del sistema compuesto por una columna
rellena con bagazo natural de cafia de azlcar como biosorbente, sequida de un
humedal horizontal de flujo subsuperficial.

En la tabla 3 se muestran una comparacion de los resultados obtenidos en los muestreos
realizados al afluente, efluente del sistema se muestran y los porciento de remocion
obtenidos. Se puede observar un incremento significativo del oxigeno disuelto,
corroborandose lo planteado por diferentes autores, (Blanco, 2008; Jia et al, 2010;
Vasudevan et al, 2011; Fuchs et al, 2011; Langergraber et al, 2005) cuando se utilizan
humedales horizontales como tratamientos terciarios. Se logra ademéas un elevado
porciento de remocién en los indicadores DQO (91,05%) e IHC (98,95%) en el efluente,
superiores a los reportados por (Moreno et. al, 2003) de un 64% en la remocién de
hidrocarburos para estos sistemas. Los autores atribuyen estos resultados a la capacidad
de los componentes del humedal para remover compuestos hidrocarbonados a traves de
la adsorcidon y otros mecanismos existentes. Los resultados obtenidos evidencian el
efecto de las macrdfitas, la adsorcion por el soporte y a la transferencia de oxigeno de
las hojas hacia las raices, favoreciendo un mayor desarrollo de la biomasa
microbioldgica y la incidencia en la remocién del indicador IHC, segun criterios de
(Dietz and Schnoor, 2001).

Paradmetros UM Afluente | Efluente % R
Potencial de hidrogeno (pH) u de pH 7,76 7,64 -
Color verdadero (CV) mg/L Pt 250 45 82,0
Demanda quimica de oxigeno (DQO) | mg O/L 695,5 62,24 91,05
indice de hidrocarburos (IHC) mg/L 1444 15,2 98,9
Oxigeno disuelto (OD) mg O2/L 0 3,70 -

Tabla 3.Comparacion de los valores obtenidos al afluente y efluente del sistema. Elaboracion propia

Para evaluar la calidad del efluente del sistema propuesto, se compararon los parametros
obtenidos en los muestreos realizados al efluente del sistema de tratamiento con los
Limites Maximos Permisible Promedio (LMPP) establecidos las NC 27.2012. Rios y

Embalses para el cuerpo receptor C. En la tabla 4 se observa que excepto el indice de

Informacién de contacto
convencionuclv@uclv.cu
www.uclv.edu.cu

I CONVENCION

CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLV

fwe


mailto:convencionuclv@uclv.cu
http://www.uclv.edu.cu/

PLANTILLA OFICIAL PARA LA’PRESENTACION DE TRABAJOS
I1 CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“11 CCI UCLYV 2019~

DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019.
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.

hidrocarburos, los demas pardmetros se encuentran por debajo del LMPP reportado en

la misma.
Parametros UM Efluente | LMPP NC 27.2012
Potencial de hidrogeno (pH) u de pH 7,64 6-10
Color verdadero (CV) mg/L. Pt 45
Demanda quimica de oxigeno (DQO) | mg OJ/L 62,24 250
Oxigeno disuelto (OD) mg O2/L 3,70
indice de hidrocarburos (IHC) mg/L 15,2 PV

Tabla 4. Valores de los parametros analizados al efluente final del sistema de tratamiento con los

normativos. Elaboracién propia

Aunque la norma (NC 27.2012) prohibe el vertimiento directo a la red de alcantarillado
y cualquier cuerpo receptor de: gasolina, petroleo y aceites (minerales), se considera que
por ser una concentracion baja (15,2 mg/L), tener un oxigeno disuelto de 3.7 mg/L y ser
el cuerpo receptor (suelo) de baja calidad e utilidad, pueden ser vertidos sin dafios
alguno, segun estudios realizados por (Martinez, 2005; Zamora, 2012) que corroboran
ademas lo planteado en (NC 1048:2014, Anexo C), donde se relacionan cultivos
tolerantes a compuestos toxico.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, en la figura 2 se muestra un esquema del
sistema tecnoldgico propuesto para el tratamiento del agua oleosa después de la
separacién fisica (tratamiento primario). Compuesto por la combinacion de tres
columnas de lecho fijo rellenas con bagazo de cafia de azlcar como biosorbente
(tratamiento secundario) operando en paralelo y un humedal de flujo subsuperficial

horizontal como tratamiento terciario.

v

® 04 - 5105
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" jia g
101 4 s FSPL01 7 SP101 MOMAT / MXA0T
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Fig.2. Esquema tecnoldgico del sistema no convencional de escasa complejidad tecnolégica para el

tratamiento del agua oleosa.
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4. Conclusiones

1. La tecnologia de tratamiento no convencional, de baja complejidad tecnolégica
y de bajo costo, alcanza altas eficiencias de remocion de contaminantes
presentes en las aguas oleosas.

2. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, de la revision bibliogréfica y de la
busqueda de patentes, se realiza una solicitud de Patente de Invencion nimero
2016-0085 a la Oficina Cubana de la Propiedad (OCPI), la cual fue otorgada a la
UCLYV, en septiembre 2018.
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