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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la remo-
ción de hidrocarburos mediante un sistema de tratamien-
to que utiliza bagazo natural de la caña de azúcar y la 
combinación con un humedal de flujo subsuperficial. Para 
la evaluación del sistema, se utilizó una columna relle-
na con bagazo de caña de azúcar natural, seguida de un 
humedal construído de flujo subsuperficial horizontal. La 
planta utilizada fue la especie emergente Cyperus alterni-
folius. El sistema se alimentó con el agua oleosa (residuo 
peligroso). Una vez adaptada la planta, se evaluó el siste-
ma completo. El sistema trabajó con un caudal de 2 L/h. 
Al efluente final del sistema de tratamiento, se le deter-
minaron los parámetros: pH, demanda química de oxíge-
no (DQO), oxígeno disuelto (OD) e hidrocarburos totales 
(HCT). Se propone un esquema tecnológico de baja com-
plejidad tecnológica, bajo costo y sostenible para la re-
moción de hidrocarburos. El diseño tecnológico se realizó 
utilizando la información obtenida a escala experimental.

Palabras clave: biosorbentes, bagazo de caña de azú-
car, remoción de hidrocarburos, humedales construidos.

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the removal of 
hydrocarbons by means of a treatment system using 
natural bagasse from sugar cane and the combination 
with a subsurface flow wetland. For the evaluation of the 
system, a column filled with natural sugarcane bagasse 
was used, followed by a wetland constructed of horizon-
tal subsurface flow. The plant used was the emerging 
species Cyperus alternifolius. The system was fed with 
oily water (hazardous waste). Once the plant was adap-
ted, the entire system was evaluated. The system wor-
ked with a flow rate of 2 L / h. To the final effluent of the 
treatment system, the parameters were determined: pH, 
chemical oxygen demand (COD), dissolved oxygen (DO) 
and total hydrocarbons (TH). A technological scheme of 
low technological complexity, low cost and sustainable for 
the removal of hydrocarbons is proposed. The technolo-
gical design was made using the information obtained on 
an experimental scale.

Key words: Biosorbents, sugarcane bagasse, hydrocar-
bon removal, constructed wetlands.
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INTRODUCCIÓN

En la industria eléctrica se genera un residual líquido con un alto contenido de hidrocarburos, producto de 
la centrifugación que se realiza con el objetivo de eliminar impurezas, que contiene el combustible utilizado 
como principal materia prima para la generación de energía eléctrica distribuida. Este es considerado como 
un residuo peligroso (RESPEL), que debe ser tratado de forma adecuada y segura para evitar posibles daños 
al suelo, a las aguas superficiales, subterráneas y a la población en general, en caso de derrames o verti-
mientos sin la calidad requerida (2). Las alternativas de tratamientos no convencionales como: la biosorción 
y los humedales horizontales de flujo subsuperficial, se perfilan como soluciones tecnológicas de escasa 
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complejidad, sustentables y novedosas, para la depuración de aguas residuales contaminadas con hidro-
carburos, en países en vías de desarrollo (3 - 5). Por ello, el objetivo de este trabajo es evaluar la remoción 
de hidrocarburos mediante un sistema de  tratamiento que utiliza bagazo natural de la caña de azúcar (BN) 
como biosorbente y la combinación con un humedal de flujo subsuperficial.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del sistema de tratamiento utilizado. Columna rellena con bagazo natural de caña de azú-
car seguido de un humedal horizontal de flujo subsuperficial 

Para la evaluación del sistema de tratamiento propuesto a escala de laboratorio, se utilizó una columna 
rellena con bagazo de caña de azúcar natural, con diámetro de partículas (dP) entre +1 -2 mm y una relación 
D/dp=34.6 y H/D=6.15 respectivamente. Como tratamiento posterior se utilizó un humedal construido de flujo 
subsuperficial horizontal de 0.4 m de largo, 0.17 de ancho y 0.09 m de profundidad (6, 7). 

El agua a tratar (afluente): el sistema se alimentó con el agua oleosa generada en una Central Eléctrica (CE) 
que opera con diesel, después de una separación física de la fase combustible (diesel). 

Medio poroso: grava caliza 10-15 mm. 
Planta emergente: Cyperus Alternifolius, ya que se encuentra con gran abundancia en las zonas donde se 

vierte agua oleosa y se reporta con buenos resultados en la depuración de aguas residuales por (9,10); 
además por su alta adaptabilidad a los medios húmedos sin circulación de agua.

El flujo. Se aplica el flujo intermitente, de (2 L/h), al tener en cuenta estudios similares a pequeña escala, 
reportados en la literatura.

Evaluación de la calidad del afluente y el efluente. Se realiza mediante los Límites Máximos Permisible Pro-
medio (LMPP) establecidos las NC 27.2012. Ríos y Embalses.

En la figura 1, se puede observar la estación experimental utilizada para el tratamiento de estos residua-
les y la adaptación progresiva de la de especie emergente (Cyperus alternifolius) al medio. 

Al afluente de la columna se le determinaron los parámetros que se muestran en la tabla 1, de acuerdo 
con Blanco (8).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Resultados obtenidos en la caracterización y 
evaluación del afluente (agua oleosa) al siste-
ma

En la tabla 2, se muestran los valores prome-
dios obtenidos de los parámetros determinados 
al agua oleosa que se utilizó (afluente), compara-
dos con los LMPP establecidos en la NC 27.2012. 
Como se puede observar, el agua residual oleosa 
no cumple con la norma de vertimiento en el indi-
cador materia orgánica (DQO). En el caso del pa-
rámetro hidrocarburos totales (HCT), se prohíbe 
su vertimiento (PV) a cualquier cuerpo receptor. 
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Figura 1. a- Estación experimental utilizada, b- 9 
días, c- 27 días y d- 45 días de adaptación al medio.

Tabla 1. Parámetros de calidad y métodos analíticos empleados

Parámetros UM Método empleado
Potencial de hidrógeno (pH) u de pH Método electrométrico
Color verdadero (CV) mg/L. Pt Método escala platino-cobalto
Demanda química de oxígeno 
(DQO) mg O2/L Método dicromato. Refluj. abierto

Oxígeno disuelto (OD) mg O2/L Método electrométrico 
Hidrocarburos totales (HCT) mg/L Extracción gravimétrica
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Remoción de hidrocarburos en el efluente del sistema compuesto por una columna rellena con 
bagazo natural de caña de azúcar como biosorbente, seguida de un humedal horizontal de flujo 
subsuperficial

En la tabla 3 se muestra una comparación de los resultados obtenidos en los muestreos realizados al 
afluente, el efluente del sistema y los porciento de remoción obtenidos, por lo que se corrobora lo plantea-
do por los autores (9, 10) cuando se utilizan humedales horizontales como tratamientos terciarios. 

En la tabla 4, se observa que excepto el índice de hidrocarburos, los demás parámetros se encuentran 
por debajo del LMPP reportado.

Aunque la norma (NC 27.2012) prohíbe el vertimiento directo a la red de alcantarillado y cualquier 
cuerpo receptor de: gasolina, petróleo y aceites (minerales), se considera que por ser una concentración 
baja (15.2 mg/L), tener un oxígeno disuelto de 3.7 mg/L y ser el cuerpo receptor (suelo) de baja calidad y 

Tabla 2. Valores de los parámetros analizados al afluente del sistema y LMPP

Parámetros UM Afluente LMPP NC 27.2012
Potencial de hidrógeno (pH) u de pH 7.76 6 - 10
Color verdadero (CV) mg/L. Pt 250 -
Demanda química de oxígeno (DQO) mg O2/L 695.5 250
Oxígeno disuelto (OD) mg O2/L 0 2
Hidrocarburos totales (HCT) mg/L 1444 PV

Tabla 3. Comparación de los valores obtenidos al afluente y efluente del sistema 

Parámetros UM Afluente Efluente % R
Potencial de hidrógeno (pH) u de pH 7.76 7.64 -
Color verdadero (CV) mg/L Pt 250 45 82.0
Demanda química de oxígeno (DQO) mg O2/L 695.5 62.24 91.05
Hidrocarburos totales (HCT) mg/L 1444 15.2 98.9
Oxígeno disuelto (OD) mg O2/L 0 3.70 -

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

Parámetros UM Efluente LMPP NC 27.2012
Potencial de hidrógeno (pH) u de pH 7.64 6 - 10
Color verdadero (CV) mg/L. Pt 45
Demanda química de oxígeno (DQO) mg O2/L 62.24 250
Oxígeno disuelto (OD) mg O2/L 3.70
Índice de hidrocarburos (IHC) mg/L 15.2 PV

utilidad, pueden ser vertidos sin causar daño alguno, según estudios realizados (3, 4).
Diseño de la columna de adsorción rellena con bagazo natural de caña como tratamiento secunda-
rio y un humedal horizontal de flujo subsuperficial como tratamiento terciario

Escalado de la columna de adsorción
Para la realización del escalado de la columna de adsorción se tuvo en cuenta los principios estableci-

dos en la metodología desarrollada (12), tanto para el modelo como para el prototipo: similitud geométrica, 
similitud térmica, las físicas del fluido se mantienen constantes para garantizar el régimen de transferencia 
de masa (similitud cinemática), similitud dinámica (dado que el Reynolds es constante) y régimen de trans-
ferencia de masa constante. En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos.

En la figura 2, se muestra el diseño de la columna de lecho fijo, rellena con bagazo natural de caña de 
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Tabla 5. Parámetros de operación según la relación 
de escala, para una columna. 

Parámetros Modelo Piloto
H (m) 0.32 1.6
d (m) 0.052 0.104

ΔP (Pa) 16.4 82.2
Q (m3/s) 5.6E-07 2.2E-06
m (kg) 0.06 0.95* Figura 2. Diseño de la columna de lecho fijo.

azúcar piloto y el desglose de sus componentes.
Diseño del humedal horizontal de flujo subsuperficial

Para el diseño del sistema piloto se tuvieron en cuenta los parámetros usados en el humedal experimental.

Dimensionamiento biológico
Se realiza el modelo cinético de primer orden para la remoción de DQO (constante cinética (KT = K20): 

1.104 d-1), (13, 14,15). En la tabla 6 se muestran los resultados del tiempo de retención y el área calculados 
para el humedal subsuperficial horizontal, siendo necesario un tiempo de retención del agua residual en el 
humedal de un día. 

Dimensionamiento hidráulico 
El dimensionamiento hidráulico se utiliza para determinar las dimensiones del sistema (anchura y lon-

gitud) una vez conocida su área superficial. El dimensionamiento hidráulico se realiza aplicando la Ley 
de Darcy, que describe el régimen del flujo en un medio poroso. Conocido el ancho y teniendo en cuenta 
el área superficial determinada con el dimensionamiento biológico, se determina la longitud del sistema. 
(tabla 7).

En la figura 3, se observa la distribución de las dos celdas del humedal con los diferentes componentes 
y se aprecia la capa compacta de grava, sobre la cual se coloca la tubería de distribución.

En la tabla 8 se muestra un resumen de los principales parámetros de diseño de una celda del humedal. 
En la superficie del humedal se colocan tuberías perforadas para lograr la distribución uniforme del 

agua residual en todo el lecho, proponiéndose un diámetro de 1 pulgada para la tubería de alimentación y 
½ pulgada para la tubería de distribución.
Tabla 6. Tiempo de retención y área superficial para 
el contaminante DQO

Tiempo de retención (d) 1.0
Área superficial (m2) 2.0

Tabla 7. Dimensionamiento hidráulico

Ancho (m) 0.21
Largo (m) 4.0

Figura 3. Distribución de las celdas del hu-
medal horizontal de flujo subsuperficial.

Tabla 8. Parámetros de diseño del humedal subsuperficial ho-
rizontal rectangular

Parámetros de diseño
Planta emergente Cyperus Alterniufolius

Medio poroso Grava 10-16 mm
Profundidad 0.4 m

Largo 4 m
Ancho 0.5 m

Área superficial 2.0 m2

Tiempo de retención hidráulico 1.0 día
Pendiente 0.01 m/m

Flujo 0.19 m3/d
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CONCLUSIONES

1. La tecnología de tratamiento no convencional, de baja complejidad tecnológica y de bajo costo, alcanza 
altas eficiencias de remoción de contaminantes,  presentes en las aguas oleosas. 

2. Según los resultados obtenidos, de la revisión bibliográfica y de la búsqueda de patentes, se realiza una 
solicitud de Patente de Invención, número 2016-0085 a la Oficina Cubana de la Propiedad (OCPI), la 
cual fue otorgada a la Universidad Central de Las Villas, en septiembre 2018.
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