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RESUMEN

La Ciénaga de Zapats, ubicada al sur de la provincia de Matanzas en
Cuba, constituye uno de los mayores humedales de la cuenca del Caribe,
Esta zona posee un gran potencial acuifero, ¢ cual ha sufrido una intensa
explotacidn a fin de satisfacer la demanda de diversos planes de interds
socipecontmico en la regidn. El desarrollo industrial, turistico ¥ urbano
de la zona, aparcjado a ls extreccion de las aguas sublerraneas para abas-
to agricola v podable, ha incrementado los niveles de contaminacién de
las aguas superficiales y sublemineas en los (ltimos aftos. Las concentra-
ciones de clonuros relativamente altas encontradas en las aguas subterrd-
neas (2-11 g CIVL) producto de la intrusidn marina, unido al vertimiento
de efluentes domésticos ¢ industriales, ndican la necesidad de tratamien-
to de aguas residuales medianamente salinas para reducir la contamina-
cidn ambiental en la Peninsula de Zapata. A partir de estudios
hidroquimicos v de ensayos de laboratorio usando un agua residual sinté-
tica (300 a 3000 mg DQOVL, 5 a 15 g sales/L y 6x10° NMP/100 mL), se
propone un sistema de tratamiento que combina un proceso bioguimico
basado en reactores empacados anaerobios (filtros anaerobios) con pro-
cesos fisico-quimices de coagulacidn-floculacion y filiracién con zeolitas
naturales. El sistema se evalud en funcion de la carga de contaminantes
organicos e inorgAnicos de origen antrdpico (efluentes domésticos de re-
sidencias individuales, pequefizs comunidades e instalaciones turisticas),
industrial (aguas residuales de procesamiesnto de citricos, armoz ¥ pesca-
do) ¥ por intrusién marina (aguas subterrineas medianamente salinas),
que s generan en la Peninsula de Zapata. Los resultados demuestran que
las aguas residuales medianamente salinas con concentraciones de DOO
y cloruros menores de 2 y 9 g/L, respectivamente, se pueden tratar
eficienternente mediante el sistema propuesto, pudiendo alcanzar remo-
ciones de DOO, N-Total, P-Total v coliformes fecales de 75-95% (104)-
400 mg/L), 40-60% (20-60 mg/L), 55% (9-15 mg/L) y >99%
(107-10F NMP/100 mL), respectivamente.

Palabras clave: Caracterizacién hidroguimica, filtros anaero-
bios, intrusion marina, tratamiento de agua re-
sidual medianamente salina, zeolitas naturales.
Anaerobic filters, coastal areas, hydrochemical
characterization, fairly saline wastewater
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Kevwords:

INTRODUCCION

L 0s humedales desempefian un rol importante en el
ciclo hidrolégico y encierran una gran diversidad
de ecosistemas con una amplia variedad de vegeta-
cidén, tanto acudtica como propia de lugares
semidesérticos. En Cuba existen varios humedales na-
turales en la denominada “Cuenca Sur”, la cual posee
uno de los mayores v mas complejos sistemas de dre-
naje karstico del pais. La sobreexplotacion a la que
han sido sometidas las diversas fuentes de agua pota-
ble que se localizan en esta region, han ocasionado un
detrimento en las caracteristicas hidroquimicas de sus
aguas. La Cuenca de Zapata es una de las cuencas
més importantes de Cuba, ya que constituye una zona
de gran potencial acuifero. Esta cuenca se localiza en
la regién sur de Matanzas, Cuba (Fig. 1) y desemboca
en la Ciénaga de Zapata, considerada como uno de
los humedales de mayor importancia y extension en
la regién del Gran Caribe.

Por la geografia de Cuba, es muy frecuente que er
las zonas costeras, donde existe sobreexplotacidn de
los pozos, el flujo de las aguas dulces hacia el ma
disminuya, originando la penetracién del agua de ma
hacia las fuentes de abasto de agua dulce, conocid:
como intrusiéon marina (Barros y Llanusa, 2001). Es-
tudios realizados referentes a los cambios de las ca-
racteristicas hidroquimicas de las aguas de la Cuencs
de Zapata, muestran una tendencia a la salinizacior
de las aguas subterrdneas. Ferrera y col. (1999) en-
contraron que la concentracién de cloruros en mas de
20 pozos estudiados, podia variar de 2 a 11 g/L, de
mostrando asi que las aguas subterrineas de esta re
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Figura 1. Ubicacion de la Peninsula de Zapata, donde se encuentra la Ciénaga del mismo

nombre

1977). En la Fig. 2 se muestra un mapa con las
isolineas que describen la variacién del contenido de
cloruros en la cuenca de Zapata, evidenciandose un
aumento de su concentracion hacia la ensenada de la
Broa y las playas Larga y Girén. Estas zonas se carac-
terizan por la presencia de instalaciones turisticas, asi
como de comunidades rurales dedicadas mayormente
a la agroindustria.

El desarrollo urbano-rural, turistico y agroindustrial
en la Ciénaga de Zapata, ha incrementado el vertimiento
de aguas residuales con concentraciones de DQO que
varian desde 500 hasta 3000 mg/L, segin el aporte de
efluentes domésticos de pequeiias comunidades ¢ ins-
talaciones turisticas, asi como el de algunas industrias
como criaderos (cerdos, aves y otros), alimenticia (pro-
cesamiento de citricos y arroz, la pesca) y otras. Debi-
do a estos vertimientos y a la intrusion marina en esta
zona, existe un potencial para la salinizacion de alba-
fiales recolectados mediante sistemas de alcantarillado
defectuosos o por ¢l agrietamiento de tanques sépticos
y fosas cominmente encontradas en comunidades ru-
rales. También es posible que el uso de aguas salobres
en la agroindustria o el vertimiento de aguas residuales
agroindustriales en zonas con salinizacion del manto
freatico, genere aguas residuales medianamente sali-
nas con concentraciones de cloruros entre 5 v 15 g/L.

yormente procesamiento de productos marinos), ha side
objeto de estudio por diferentes autores (Intrasungkhs
y col., 1999; Veiga y col., 1994; Yu y col, 2002), ya que
se ha visto que los cloruros y otras sales de sodio
amonio y otras, pueden convertirse en sustancias
inhibitorias o toxicas cuando alcanzan concentracio-
nes indeseables para los microorganismos que partici-
pan en los procesos biologicos de tratamiento. Nc
obstante, se ha probado que en procesos biologicos tantc
acrobios como anaerobios existen mMicroorganismos
haléfilos capaces de adaptarse a concentraciones de
cloruros tan altas como 30-40 g/ (Aspé y col., 1997,
Kargi y Uygur, 1997).

El tratamiento mediante lodos activados, filtro:
percoladores, biodiscos y otros procesos acrobios, h
sido aplicado al tratamiento de aguas residuales sali
nas de diferentes fuentes con muy buenos resultado:
(Dan y col., 2003; Kargi y Uygur, 1997), pero esto
sistemas consumen energia para la aireacion y sus cos
tos de construccion y operacion son altos. Estudio
mds recientes apuntan hacia nuevos procesos basa
dos en biorreactores de membranas y secuenciales e
operacion intermitente (“batch”, en inglés). Por ejem
plo, Dan y col. {2002) trataron aguas residuales co
contenidos de material contaminante medido com
demanda quimica de oxigeno, DQO, de 5000 mg/L
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Figura 2, Mapa de isocontenido de cloruros en la Ciénaga de Zapata, segiun Ferrera y col. (1999)

dos en el licor mezclado, pero tuvieron que aplicar pre-
siones sobre la biomembrana de hasta 60 kPa. Por su
parte, Moon y col. (2003) estudiaron el efecto de la
concentracion de sales sobre la remocion de contami-
nantes y la formacion de fléeulos, mediante un reactor
secuencial intermitente, tratando aguas residuales de
la produccion pesquera. Ellos encontraron que, con el
aumento de la concentracion de sales, la sedimentahi-
lidad de los tloculos y la actividad biologica disminuian,
lo cual afectaba los procesos de separacion solido/li-
quido y bioldgicos aerobios, respectivamente, Las
limitantes encontradas en procesos de biomembrana
y aerobios, con sus altos costos de construccion y ope-
racién, inclinan a la decision de optar por procesos
anaerobios mds econdmicos y adaptables al trdpico,
con bajos consumos de energia y con potencialidad
para producirla a través del biogas generado durante el
proceso.

El tratamiento de efluentes salinos mediante proce-
505 anaerobios también ha sido estudiado, fundamen-
talmente en el caso de vertimientos pesqueros con
concentraciones de DQD C] y N- Amnmacal de 0.4-

AR 9. mas @ 49 Y il L . PR T A EEY - R & i A

cion de DQO a pesar del efecto inhibitorio de
cloruros (Méndez y col., 1995; Prasertsan y col. 1¢
Roviresa y col., 2003). Sin embargo, todavia son e
508 los estudios sobre el tratamiento de aguas residu
con DQO total (DQOL) < 2 g/L en presencia de s
cloradas inorgdnicas, mediante filtros anaerobios.
Dado que ¢l efluente de procesos anaerobios en
neral no reine todos los requerimientos para su dis
sicion final, se hace necesario un postratamiento,
se puede efectuar mediante procesos de fisico-qui
cos de filtracion, intercambio ionico, coagulaci
floculacion, flotacion y otros (Di Bernardo y Fina
2000; Real y col., 2001). Las zeolitas naturales,
sus propiedades de adsorcidn, tamiz molecular e 1r
cambio 16nico, han sido estudiadas como catalizad:
en digestores o reactores anaerobios y en el tratam
to terciario por intercambio idénico, coagulac
floculacidn y filtracion de aguas y aguas residu
(Mérquez, 1999, Milin, 2000). Estos estudios
mostrando sus ventajas en comparacion con la ar
silice, resinas y otros materiales tradicionales, al o
ner altas remociones de cﬂntammantes nrgfmu:(
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postratamiento de efluentes biologicos para la remo-
cién de materia orgdnica, sélidos, nutrientes y
patdgenos, todavia no es una prictica comuin (Milén vy
col., 1999).

El objetivo de esta investigacion es demostrar le efi-
cacia del tratamiento de aguas residuales medianamente
salinas generadas en zonas costeras con intrusion ma-
rina, mediante la combinacion de un proceso biologico
(filtro anaerobio) con uno fisico-quimico (coagulacion/
floculacion-filtracion empleando zeolitas naturales cu-
banas).

MATERIALES ¥ METODDS

Caracteristicas del agua residual medianamente
salina

Los experimentos realizados abordaron alternativas
para el tratamiento de aguas residuales de mediana
salinidad. Se prepararon soluciones de aguas con con-
centraciones de sales de 5, 10y 15 g/L, equivalentes a
las del agua de mar, incluyendo las mas importantes
(MgSO,, MgCl,, NaCl, KCl, CaSO,4 y NaBr, segin se
muestra en la Tabla 1. El contenido de cloruros (CI7)
del agua se determiné estequiométricamente y se in-
cluyd en esta tabla como pardmetro para la compara-
cion de los resultados con los obtenidos por otros
autores, teniendo en cuenta su importancia en la inhi-
bicion de procesos bioldgicos.

Tabla 1.
Sales presentes en el agua residual sintética utilizada

Sales MgSO, MgCl, NaCl KCI CaSO, NaBr CI
gL}

> 0.3050 04832 383942 01058 0.2128 00121 2.773
10 06108 09668 T7.7910 0.2117 0.4257 0.0243 5.547
1% 09163 14500 116879 03176 06386 0.0364 8321
35* 21380 33840 27.2700 0.7410 1.4900 ﬂﬂ_ﬁﬂ] 19.414
* Concentracién total de sales presentes en el agua de mar (Mar Caribe)

segilin Garcia (1977)

Las diferentes soluciones de aguas medianamente
salinas se mezclaron con estiércol porcino diluido hasta
concentraciones de DQO entre 500 y 3000 mg/L, para
simular el agua residual de mediana salinidad utilizada
en las corridas experimentales. En este intervalo de va-
lores de DQO, se pretendié simular agua residual con
concentraciones de DQO similares a las de albaiiales
domésticos (500-1000 mg/L). También se considerd el

maximos de DQO de 3000 mg/L. Como el aporte sani
tario mayor es el doméstico, se tuvo en cuenta tambié
el contenido de coliformes totales y fecales para venf
car su remocion mediante los procesos estudiados, deb
do a la influencia de este pardmetro microbiolégico sobr
la calidad de las aguas subterraneas. En la Tabla 2 s
presentan las caracteristicas fisico-quimicas
microbiologicas del agua residual de mediana salinida
utilizada en este estudio. En esta tabla también se pre
senta la concentracion estimada de CI presentes en ¢
agua residual a partir de los datos reportados en la Tabl
1 ¥ los valores estimados presentes en albafiales.

Equipamiento y procedimiento experimental

Tratamiento bioquimico. Se utilizdé un reactc
anaerobio de flujo descendente relleno con un medi
de soporte de anillos de cerdmica y un volumen efect
vo de 1.5 L, conocido en la jerga sanitaria como “filtr
anaerobio”. La porosidad del medio de soporte era
70% v el drea superficial especifica de 75 m*'m?. Es
estudio se llevo a cabo variando el TRH desde 96 hasi
12 horas v las concentraciones de sales de 5, 10y 15 g/l
Ademis, se estudid la incidencia de la concentracid
de sales sobre la remocién de organismos coliform
segin Rovirosa y col. (2001). El arranque y adapt:
cion del filtro anaerobio se realizd con agua residu:
sin adicion de sales v no se aplicaron las cargas co
concentraciones crecientes de sales hasta que el mi
mo no aleanzara su estabilidad en la remocién de co
taminantes y la produccion de biogas. El efluente tratac
en el filtro anaerobio se almacend y luego se somet
al tratamiento fisico-quimico, una vez que el filt
anaerobio alcanzd el régimen estacionario durante
adicion de 15 g/L de sales.

Tratamiento fisico-quimico. Se estudiaron proc
sos de floculacién-coagulacion y sedimentacion. Comr
agentes coagulantes se emplearon diferentes dosis ¢
sulfato de aluminio, sulfato de hierro y zeolitas natur.
les, asi como mezclas de éstos. Como agents
floculantes se usaron zeolitas naturales, procedentes d
yacimiento de Tasajera en la Provincia Las Villas y si
caracteristicas se muestran en las Tablas 3a,b. Se en
plearon relaciones de agentes coagulantes/floculant
de 1/1, 0.5/1, 1/2 y 1/3 para los diferentes materiale
Las granulometrias empleadas en el caso de las zeolit
fueron menores a 1.0 mm. Se midi6 la eficiencia «
remocion a través de la turbidez, usando un turbidimets
Hach Modelo 18900 (Milan, 2000). El efluen
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Tabla 2.

Caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas del agua residual sintética de mediana salinidad utilizada en

este estudio
Pardmetras Sin adicidn de sales 5glL Con adicion de sales 10 g/L 15 gL
DQO (mg/L) 1400 £ 405 1066 + 710 2080 = 824 1919 = 546
N-am (mg/L) 1643 19+ 11 2041 n.d,
N-org (mg/L) 514 28 = 14 39+9 n.d.
P-tot (mg/L) 1343 18+9 13+ 4 134
Valor de pH 191023 79039 74+0.13 73+0.14
CT (NMP/100mL) n.d. n.d. 6.0 x 10° 6.0 x 107
CF (NMP/100mL) n.d. n.d. 6.0 x 10° 6.0 x 10°
Cl'(glL) <03 3 6 9

. = no determinado

CT (Coliformes Totales) v CF (Coliformes Fecales) en NMP/100 mL y pH adimensional. Aparccen, para cads concentracion de sales, la media < lo

desviacion estindar de los resultados de los diferentes parametros

cas de 2 a 10 m*m~h'. Los filtros utilizados tenian un
volumen y altura totales de 4 L y 1.2 m, respectiva-
mente. Se probaron tamafios de particula del medio de

hasta 3.0 mm de didgmetro. Para conocer el efecto de la
adicion de sales, de la variacion del TRH y de los cam-

bios de concentracion de DQOt sobre el proceso
anaerobio, se llevo a cabo un andlisis de varianza com-

puesto (Milan, 2000).

Tabla 3a.

Caracteristicas de la zeolita Tasajera (Marquez, 1999)

Determinaciones analiticas. Se realizaron deter-
minaciones de demanda quimica de oxigeno (DQO),
nitrégeno amoniacal (N-Am), nitrogeno organico (N-
Org), fosforo total (P-Tot), pH, coliformes totales (CT)
y coliformes fecales (CF), segtin las recomendaciones
de los Métodos Normalizados de Ensayo para el Exa-
men de Aguas v Aguas Residuales (APHA, AWWA,
WEF, 1998).

Compesicion quimica (%% en peso)

Composicion mineralogica (%o}

510, 66.62 Clinoptilolita 49
Al,D; 12,17 Mordenita 12
Fe,04 2.08 Montmorillonita Poco
Cald 319 Calcita Poco
MgO 0.77 Cuarzo Poco
Na, 1.53 Feldespato ND
K0 1.20 Zeolita total 61
Total 98.58

Si0, / ALO; (mol) 9.29

Tabla 3b.

Caracteristicas de la zeolita Tasajera (Marquez, 1999)

Capacidad de intercambio cationico total

Resistencia qm'.lﬂca

Catidn (meg/100g)
Ca’* 94.48
Mg* 4.13
Na** 3249
K’ 7.59
CICT 9138.69

Oxidabilidad (mg/L)
NaCl 3.13
H.0 2.38
Cl. 14.58

Resislencia mecdnica
Dureza (%) 1.08

e | g vy [
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento del filtro anaerobio (FA)

La comparacion de resultados con v sin adicion de sa-
les, demuestra que no existen diferencias significati-
vas en la remocion de DQO en el tratamiento sin adicion
de sales y con adicién de sales para p=95%, segin el
anilisis de varianza compuesto realizado (Milan, 2000).
Este resultado demuestra que el FA, bajo las condicio-
nes estudiadas (TRH entre 96 y 12 horas y concentra-
cidn de cloruros entre 3 y 9 g/L), puede ser empleado
exitosamente en el tratamiento de aguas residuales de
mediana salinidad. Para TRH de 12-30 horas y con-
centracion de cloruros de 9 g/L el filtro anaerobio fue
capaz de remover 60-85% de DQO del efluente salino.

Por otra parte, se redujo ligeramente el contenido de
MN-Org. y P-Total hasta valores cercanos a 10 con
eficiencias superiores al 30%. La respuesta positiva del
FA ante la remocitn de materia orgdnica y nutrientes,
pudiera explicarse por la presencia del medio de soporte
en el cual se desarrollan microorganismos adheridos al
mismo y en los intersticios. Estos, al permanecer unidos
en forma de colonias soportadas en una biopelicula de-
sarrollan mecanismos de defensa que impiden la muerte
de las bacterias que se encuentran en las capas mas pro-
fundas de la biopelicula adherida al soporte o de los
fléeulos suspendidos en los intersticios, cuando existen
sustancias inhibitorias en el medio acuoso.

Debido a la existencia de un pH entre 7 y & en el
sistema estudiado, la presencia de nitrégeno en forma
de i6n amonio (N-NH;") es relativamente alta. En la
Tabla 4 se evidencia un incremento de ¢sta sustancia en
el efluente del FA, lo cual se explica por la reduccion, en
condiciones anaerobias, del nitrogeno organico a nitro-
geno en forma amoniacal (NH,") por bacterias
hidroliticas y acetogénicas, mayormente presentes en las
primeras etapas de degradacion de la materia orgdnica y
mas adaptables a la inhibicion por sustrato y por sustan-
cias toxicas. De ahi que en estos procesos ocurra con
frecuencia la acumulacion de N-NH," o amonificacion.
El mayor contenido de N-NH4" en el efluente indica la
necesidad de un postratamiento para evitar la contami-
nacion de cuerpos receptores con estas sustancias.

El fosforo, por su parte, si se reduce casi siempre
bajo condiciones anaerobias, pudiendo alcanzar remo-
ciones de hasta 30-60% en estos procesos. En este es-
tudio se lograron remociones de P-Tot menores del
30%, lo cual puede indicar una probable inhibicion de

debe ser estudiado con mas detenimiento para lograr
resultados mas concluyentes. El alto contenido de P-
Tot (10-15 mg/L) aln presente en el efluente del FA,
igualmente indica la necesidad de un postratamiento
para reducir su contenido y con ello evitar la
eutrofizacion de cuerpos receptores, asi como la con-
taminacion de las aguas subterrdneas.

El nimero de organismos coliformes (totales y
fecales) se redujo hasta en 3 “unidades logaritimicas™
con eficiencias superiores a 99% (Tabla 4). Este resul-
tado se explica por la posible competencia entre mi-
croorganismos por el sustrato, y el desarrollo de
condiciones favorables para bacterias mayormente
anaerobias (hidroliticas, sulfato-reductoras, acetogéni-
cas y otras) y facultativas. Los organismos patogenos
dentro del grupo coliformes son en su mayoria aerobios
y facultativos, por lo que en las condiciones anaero-
bias no pueden tomar el O, necesario y sufren estrés
hasta su muerte. Por otra parte, el atrapamiento fisico y
por adsorcion a los floculos y al medio soporte, impi-
den el desarrollo de las bacterias coliformes en medios
favorables para su reproduccion.

Todo esto, ligado a la presencia de altas concentra-
ciones de cloruros y sales de sodio, sulfatos y otras, que
inhiben la asimilacién del sustrato, declinan su desarro-
llo y favorecen su asimilacion por los organismos mejor
adaptados. Evidentemente, las condiciones de pH en un
intervalo optimo (7-8) para el desarrollo de microorga-
nismos anaerobios, inclina a pensar en que lo anterior-
mente expuesto pudiera ser veraz. El alto contenido de
CT y CF en el efluente anaerobio (10°-10% NMP/100
mL) plantea la necesidad de un post-tratamiento
anaerobio para reducir su contenido y, asimismo, la con-
taminacién microbiologica de las aguas subterrineas.

Tratamiento fisico-quimico (post-tratamiento
anaerobio)

Coagulacién- floculacién. Se pudo comprobar que no
existian diferencias significativas para p > 95% entre
las granulometrias empleadas en la coagulacion/
floculacion, empleando zeolitas naturales pulverizadas.
La adicion de sulfato de hierro incremento el tamafio
del floculo y el sulfato de aluminio ayudd a la sedi-
mentabilidad de los mismos. En general, las relaciones
coagulante/floculante mas adecuadas fueron 1/1 y 0.5/
1. Se obtuvieron eficiencias de remocion de turbidez
de hasta 75% con la zeolita pulverizada que, en el caso
del sulfato de calcio y del de magnesio fueron del or-
den del 60%. En general, la zeolita pulverizada remo-
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rizadas para aglutinar particulas en suspension, todo lo
cual ayuda a incrementar la vida Gtil de la zeolita
granulada durante la filtracion del efluente biolégico.
Aunque no se realizaron estudios de remocion de ma-
teria organica, nutrientes v microorganismos, durante
la coagulacién/ floculacidn, la alta remocitn de turbi-
dez alcanzada (75%) pudiera conducir a cierta remo-
cion de los pardimetros antes mencionados.

Filtro de zeolita (FZ). El filtro de zeolita funciond con
cargas hidraulicas variables entre 3 y 10 m/h. Durante
las corridas se mantuvo la mayor parte del tiempo su-
mergido, lo cual pudo favorecer el desarrollo de mi-
croorganismos adheridos a la superficie de la zeolita y
en los intersticios, Este fenomeno, al incrementar el
tiempo de retencion de los microorganismos en el fil-
tro, propicié una mayor degradacion de materia orgd-
nica, propiciando el desarrollo en mayor medida de
bacterias facultativas v anacrobias. Los valores de pH
en el efluente del FZ entre 7 y 8 probablemente permi-
ti6 el desarrollo de una amplia biota en el lecho, asi
como la presencia activa del nitrégeno en forma de i6n
amonio (N-NH4"). No se ha corroborado esto, por lo
que es objeto de otro estudio.

Las remociones de DQO de 60-75% que aparecen
en la Tabla 4, expresan la capacidad de los lechos su-
mergidos empacados con zeolitas para retener biomasa
y s0lidos, y con ello degradar la materia organica. Este
fendmeno también explica las remociones de N-Or-
ganico (20-30%) y P-Tot (10-40%) experimentadas
en el FZ, debido a la utilizacion de estos nutrientes
por las bacterias. Por otra parte, el contenido de N-

Tabla 4.

NH;" se redujo hasta valores inferiores a 10 mg/L,
todo lo cual evidencia una buena capacidad de inter-
cambio de las zeolitas durante las corridas con una
carga hidrdulica de 7 m/h cuando el TRH en el FA era
cercano a 30 horas. Sin embargo, cuando ¢l TRH fue
menor de 30 horas en el FA, el arrastre de sélidos y la
formacion de floculos por la presencia de sales, pro-
bablemente incidié sobre la notable reduccion de la
eficiencia de remocion de N-NH,;" experimentada en
el FZ. Esto se pudiera explicar por la obstruccion del
reticulado de las particulas de zeolita que impidio la
migracion de los iones N-NH,;" hacia las cavidades
de intercambio i6nico con los cationes zeoliticos. La
estabilidad del FZ en la remocién N-NH," también se
pudiera explicar por la regeneracion parcial de la
zeolita con el NaCl presente en el agua residual, pero
este es un aspecto que debe ser comprobado experi-
mentalmente.

Comportamiento del sistema (filtro anaerobio-
coagulacion/ floculacion —filtracidn)

En la Tabla 4 se presentan los valores de los parametros
controlados en los efluentes del FA y del FZ. En este
caso se presentan las concentraciones iniciales de ma-
teria orgdnica, nutrientes y coliformes, en un intervalo
de operacion con TRH menores de 30 h, cuando el sis-
tema alcanzo la estabilidad con la adicion de 9 gCI™ /L.
En estas condiciones, el proceso de filtracién con zeolita
con dp = 1.0-3.0 mm mostrd un mejor comportamiento
a cargas hidrdulicas menores que 7 m*m~h",

Intervalo de los valores de los parametros controlados en los efluentes del filtro anaerobio (FA) y el filtro de zeolita
(FZ) en el intervalo dptimo de operacidn del sistema con la adicién de 15 g/L de sales (Todos los valores estin dados
en mg/L, excepto coliformes totales y fecales (CT y CF) en NMP/100 mL, turbidez en UNT_;i !:_1]_-] .&_t:l_';mmsi_qpﬁl':u

Pardmetro Efluente Effwente Eficiencia F4
FA (*a)
DQO 1000-2000 300-420 60-85
N-Am 15-20 40-50 ND
N-Org 20-30 10-12 S0-66
N-Tot 35-50 S0-60 ND
P-Tot 10-20 10-15 < 30
Valor pH 7-8 7-8 ND
[ 6.0 % 107 107 10# =99
CF 6.0 x 107 107%-10% = 89
Turbidez 200-150 160-120 =20

Efluenie Eficiencia FZ  Eficiencia Total Norma'
Fz (%) ey
100-250 40-75 75-95 250
<10 75-80 30-50 ND
<8 20-30 G0-T0 MD
<20 60-65 40-60 15
< g 10-40 <35 3
7-8 ND ND 69
10°-10° =098 =99 ND
10°-10° =09 =09 ND
C/F 40-30 <75 =00 ND

FZ 18-14 < 55

R e T T o P S e e e SR bl LUl gt 7 % (L G o Ry e G G Y RS CCEECTR  ESRet NI D S Ty ¥ SR EIE N I Rt R G B0 PR [ P S
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Remocién de materia orgénica. En la Tabla 4
s¢ presentan los limites mdximos permisibles de al-
gunos parametros de la norma cubana NC-27-99 de
vertimiento de aguas residuales (ONN, 1999). Como
se observa en la misma, los valores de DQO del
efluente final son inferiores a 250 mg/L y por tanto
cumplen con la norma. El valor de PH, por su parte,
permanece entre 7 y 8 y se encuentra dentro del
intervalo establecido. La eficiencia de remocion de
materia orgdnica total del sistema alrededor de 75-
95% (base DQO) indica una buena adaptacion de la
biota anaerobia en el FA para mantener una capaci-
dad de conversion alta a pesar de la presencia de
cloruros. Este resultado permite concluir, de mane-
ra preliminar, que al contenido de CJ- cercano a 9 g/
L en aguas residuales con DQO< 2000 mg/L, no re-
sulta inhibitorio para la biota desarrollada, tanto en el
FA como en el FZ. Asimismo, se puede inferir que la
colocacion en serie del FA y el FZ, permite amorti-
guar mejor el choque téxico, organico e hidraulico
generado por la presencia de sales marinas y DQO
con TRH inferior a 30 horas,

Remocién de nutrientes. La remocion de N-Org
en ambos procesos (FA y FZ) es relativamente baja
con eficiencias inferiores al 66%; no obstante, el sis-
lema completo experimenta remociones entre 60 ¥
70%, debido a la presencia de Organismos consumi-
dores de esta sustancia retenidos en ¢l cmpaque de
ambos procesos. Lo mismo no sucede con el N-Amy
el P-Tot, que experimentan mayores reducciones en
el FZ y globalmente sélo se reducen en 30-50y < 55%,
respectivamente. No obstante la durabilidad del FZ,
no sobrepasd 30 horas con aplicaciones de carga hi-
drdulica de 7 m/h, Es posible que los fléculos forma-
dos por el alto contenido de sales, ademds de los
solidos arrastrados por el FA, hayan obstruido Jas
microcavidades de las zeolitas, limitando asi su capa-
cidad de intercambio. No obstante, todo parece indi-
car que el FZ juega un papel determinante en el
sistema, al parecer propiciando el desarrollo de una
biota mejor adaptada a las condiciones inhibitorias
impuestas.

La remocién de N-Total se afectd por la “amonifi-
cacion” en el FA, pero el intercambio i6nico promovi-
do en el FZ parece haber amortiguado este efecto,
manteniendo concentraciones en el efluente por deba-
Jo de 20 mg/L con una eficiencia total de 40-60%. Aun-
que estos valores se acercan a los de |a norma, se podria
incluir un paso de nitrificacién/desnitrificacion que
propicie la formacidn de nitritne v n oo o o o

el FZ puede funcionar sumergido la mayor parte d
tiempo, las condiciones anéxicas propiciadas en és
favorecerian la desnitrificacion, por lo que solo ser
necesario ubicar un paso de nitrificacidn entre el FA
el FZ.

Remocién de coliformes. Como se observa e
la Tabla 4, ambos procesos, biolégico y fisico-qui
mico, son capaces de remover mas del 99% (cerc
de 3-6 “unidades logaritmicas™) del nimero d
coliformes totales y fecales, ain cuando existe uj
contenido de cloruros en el agua residual cercano
9 g/L. Este resultado demuestra la posible ocurren
cia de fendémenos de interceptacion, sedimentacion
adsorcion y otros, que provocan una mayor adhe
rencia de los microorganismos al medio soporte «
a los floculos que se suspenden en los intersticios
tanto del filtro anaerobio como del filtro de zeolita
Como se observa en la Tabla 4, las concentracio-
nes de CT y CF en el efluente son relativamente
altas (10*10° NMP/100 mL), a pesar de la alta efi-
ciencia alcanzada por el sistema (=99%). Aunque
no se especifica en la norma cubana NC-27-99, el
limite maximo del contenido de coliformes en aguas
residuales vertidas en acuiferos de clase C, se re-
comienda que el efluente final tratado en este tipo
de sistema sea sometido a algin tipo de desinfec-
cion para alcanzar valores de CT ¥ CF inferiores a
1000 y 200 NMP/100 mL, respectivamente para evi-
tar la posible contaminacién microbiolégica de las
aguas subterrineas.

De manera general, los resultados expuestos en la
Tabla 4 demuestran que las aguas residuales mediana-
mente salinas, con concentraciones de DQO vy cloruros
menores de 2 v 9 g/, respectivamente, se pueden tra-
tar eficientemente mediante el sistema propuesto, pu-
diendo alcanzar remociones de DQO, N-Total, P-Total
y coliformes fecales de 75-95, 40-60, 55 y > 99%, res-
pectivamente,

Para propiciar la reutilizacién del agua tratada en el
riego o recarga de acuiferos, es necesario aplicar algin
tipo de desinfeccion, ademis de |a desalinizacion del
efluente tratado, utilizando métodos econdmicamente
sustentables, que permitan reducir el Impacto negativo
de la intrusion marina.

Con el sistema propuesto se reduce |a carga de
contaminantes orgdnicos e inorganicos de origen
antropogénico ¢ industrial hacia el manto freitico y
por tanto, se propicia la conservacion del potencial
acuifero de la Ciénaga de Zapata. En la Figura 3 se
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Figura 3. Sistema propuesto para reducir ¢l contenido de contaminantes

CONCLUSIONES

El sistema propuesto, usando agua residual sintéti-
ca, que tiene en cuenta la clasificacion hidroquimica
de las aguas de la Ciénaga de Zapata y el aporte de
aguas residuales en esta zona, permite la obtencion de
un efluente final que cumple con la norma cubana para
vertimiento de aguas residuales.

Los resultados experimentales demuestran que se
pueden tratar eficientemente aguas residuales media-
namente salinas que contengan concentraciones de
DQO y cloruros menores de 2000 mg/L vy 9 g/L, res-
pectivamente, pudiendo alcanzar remociones de DQO,
N-Total, P-Total y coliformes fecales de 75-95, 40-60,
55 y = 99%, respectivamente.

El empleo de zeolitas naturales pulverizadas en la
coagulacion/floculacion previa a la filtracién, reduce
los peligros de obstruccion, aumenta el tiempo de ope-
racién del filtro de zeolita y con ello la capacidad de
adsorcion de las zeolitas.

La filtracion mediante zeolitas naturales en lechos su-
mergidos coadyuva al desarrollo de una biomasa que in-
terviene en la remocion de materia organica y nutrientes,
mantiene altos niveles de remocion de N-NH,".

La desalinizacion del efluente tratado, utilizando
métodos econdmicamente sustentables, permitiria la
recarga de acuiferos costeros para reducir el impacto

se propicia la conservacion del potencial acuifero de |
Ciénaga de Zapata.

NOMENCLATURA

Cr Cloro como cloruros (g/L)

CT  Coliformes totales (Nimero mas probabl
NMP/100mL)

CF  Coliformes fecales (Nimero mas probabls
NMP/100mL)

DQO Demanda quimica de oxigeno (mg/L)

DQOt Demanda quimica de oxigeno total (mg/L)

N-am. Contenido de nitrégeno amoniacal (mg/L)

N-org. Contenido de nitrogeno organico (mg/L)

pH  Valor de potencial Hidrogeno

P-tot. Contenido de fosforo total (mg/L)

UNT Unidades nefelométricas de turbidez
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