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Funcionamiento de las zanjas de filtracion
en dos unidades empresariales de la pesca

en Cuba

HINTRODUCCION

Variados son los ejemplos de afectaciones en las pes-
querias, motivadas por vertimientos de desechos conta-
minantes sin tratamiento previo o tratamiento deficiente,
entre los que se pueden citar la ocurrida en la bahia de
Guantanamo (Romero et al. 1987); bahia de Chaparra (Ro-
mero 1985); rio Cauto (Suarez y Romero 1987), puerto
Manati (Arencibia y Suéarez 1987) y otras muchas mas
ocurridas posteriormente, que han ocasionado pérdidas
en la economia nacional y alteracion al medio receptor.

Dos de las instalaciones dedicadas al procesamiento
de especies marinas y dulce-acuicolas de Cuba, presen-
taban sistemas de tratamiento por zanjas de filtracion,
aunque posteriormente fue necesaria la ejecucion de otros
métodos de depuracién, fundamentalmente de tipo biolo-
gico.

La zanja de filtracién, conocida también como zanja de
nitrificacién, es una solucion efectiva al problema de los
vertimientos, teniendo en cuenta su bajo costo de produc-
cién y la remocion del contaminante que es capaz de ge-
nerar, siempre y cuando se respeten las normas técnicas
a la que esta sujeta su disefo.

En este trabajo se describen los resultados obtenidos
de los muestreos realizados a dos zanjas de filtracion que
fueron disehadas para tratar las aguas de las unidades
empresariales procesadoras de recursos pesqueros, ubi-
cadas en Sancti Spiritus y Santiago de Cuba respectiva-
mente, sefalandose algunos de los problemas técnicos
que provocaron deficiencias en su funcionamiento.

Resumen / Abstract

Dos de las instalaciones procesadoras de recursos pesqueros
de Cuba poseian plantas de tratamiento del tipo zanjas de
filtracion. Debido a las perdidas que se producen en los
sistemas receptores al ser descargados residuales sin trata-
miento previo o con tratamiento deficiente, se realizo un
estudio tecnico de las zanjas de filtracion ubicadas en las
unidades empresariales de Sancti Spiritus y Santiago de
Cuba, para determinar la eficiencia de ambos sistemas y
emitir un criterio de la calidad del residual, efectuandose
determinaciones de temperatura, pH, demanda bioquimica
de oxigeno, solidos totales y volatiles, fosforo total, nitrito,
nitrato, amonio y grasa, siguiendo los métodos estandar. Los
resultados arrojaron que el diserio de zanja instalada en la
unidad empresarial de Santiago de Cuba puede ser tomado
como modelo para la construccion de sistemas similares,
debido a su elevada eficiencia (89%).
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Two of the fishing resources processing enterprises in Cuba
had treatment plants with filtration ditches. Due to the
losses that take place in those treatment plants with the
discharge of polluted water without treatment or with a
deficient one, a technical study of two treatment plants of
that type was conduced in Sancti Spiritus and Santiago de
Cuba enterprises respectively, to determine the efficiency of
both systems and obtain waste water quality criteria. The
following parameters were measured. temperature, pH,
oxygen biochemical demand, total and volatile solids, to-
tal phosphorus, nitrite, nitrate, ammonium and fat, using
the standard determination methods. The results showed
that the ditch design installed in Santiago de Cuba
enterprise can be taken as a model for the construction of
similar systems due to its high efficiency.
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IMATERIALES Y METODOS

El estudio de ambas zanjas se realizd apoyado en los
resultados obtenidos de seis muestreos en cada una de
las instalaciones citadas.

Para determinar la eficiencia de los mismos y emitir
un criterio de la calidad del efluente, se realizaron deter-
minaciones de temperatura (°C), pH, sélidos totales (ST)
y volatiles (SV), fésforo total (PT), nitrito (NO,), nitrato
(NO,), amonio (NH,*), materia grasa, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO,) y demanda quimica de
oxigeno (DQO), siguiendo los métodos estandar del APHA
(1995).

La colecta de las muestras en ambos casos, se llevo a
cabo a las salidas de los salones de proceso, de los tan-
ques sépticos y las zanjas de filtracidon respectivamente.

El gasto de agua aproximado, se determind por parte
de la Comisién de Energia de ambas unidades producti-
vas.

Se efectud un estudio técnico de las propuestas del
Centro Provincial de Higiene y Epidemiologia para el caso
del tratamiento de la unidad de Sancti Spiritus y ejecuta-
do por la subdireccion de proyectos de la Pesca y por la
Vice Direccion del Parque Baconao para la de Santiago
de Cuba, estableciendo una descripcion de los proyectos
acometidos y la calidad de las aguas tratadas, basados
en los andlisis de laboratorio.

La ubicacion del sistema instalado en la unidad empre-
sarial de Sancti Spiritus se presenta en la figura 1y sus
caracteristicas técnicas en la figura 2.
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Figura 1. Ubicacion geogrifica de la zanja de Sancti-Spiritus
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El agua utilizada en el salén donde se benefician los
diferentes recursos pesqueros, era recolectada primera-
mente en un separador de grasas, incorporandose a un
tanque séptico, para finalizar en una zanja de filtracién,
ubicada en un terreno aledafio a la unidad productiva, con
deposicion final al Rio Jibainicu.

La zanja, de 60 metros de longitud, se disefié con
un solo brazo, presentandose en la figura 2 los diferentes
elementos que la constituian.
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Leyenda:

1. papel carton embreado

2. tuberia de irrigacion con juntas abiertas
3. grava

4. tuberia de subdrenaje

Figura 2. Disposicion de las tuberias con juntas abiertas.

En la figura 3 se representan los componentes de la
zanja vista desde otra perspectiva, mostrandose en la
parte superior la disposicion de las tuberias de irrigacion y
subdrenaje.

La tuberia de subdrenaje realiza la funcion de recolec-
tora del agua tratada biolégicamente por la accién de la
pelicula microbiana formada en el interior del lecho
percolador.
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Leyenda:
1. papel carton embreado

2. tuberia de irrigacion con juntas abiertas
3. grava
4. paredes de bloque
5. tuberia de subdrenaje
Figura 3. Corte transversal de la zanja de filtracion.

En la figura 4 se muestra la ubicacion geografica de la
zona de vertimiento residual de la unidad empresarial de
Santiago de Cuba.

,

Figura 4. Ubicacion geogrdfica de la zanja de Santiago de Cuba.

El agua negra procedente del salon donde se realiza el
beneficio del pescado previamente descongelado, se vierte
en un desgrasador, para incorporarse al tanque séptico y
de ahi a la zanja de filtracion. Esta zanja (figura 5) cuenta
con una caja distribuidora que tiene la funcion de disper-
sar el residual liquido a los tres brazos de 30 metros de
longitud cada uno, que conforman el lecho percolador con
tuberias de subdrenaje. Estas tuberias estan constitui-

das de asbesto cemento con escurrimiento por huecos,
lo que permite una eficiencia buena del lecho.
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Leyenda:
1. caja distribuidora

2. brazo
3. tanque de succion
Figura 5. Componentes del sistema de tratamiento.

Posteriormente, el residual es vertido a un tanque
de succién y finalmente a los pozos absorbentes. El agua
colectada en este tanque se infiltra en el terreno para
distribuirse cercano a la costa.

La figura 6 da un panorama de los elementos que
constituyen la zanja a través de un corte longitudinal y
donde se aprecian todos los elementos que constituyen
el tratamiento secundario.

Leyenda:
1. tubo aerador, 2. arcilla compactada, 3. arena, 4. gravilla
5. tuberia de irrigacion,6. orificios de irrigacion y colectores
7. tuberia de subdrenaje,8. gravilla

Figura 6. Detalles de la zanja de filtracion.

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXII, No. 3, Sep-Dic 2011

74



Teresita de J. Romero Lopez, Gerardo Suarez Alvarez

El lecho percolador es interceptado por tubos
aireadores proyectados a un metro de distancia cada uno,
y tienen la finalidad de suministrar oxigeno al medio y
mantener los requerimientos necesarios para provocar un
ambiente aerobio propio de los organismos encargados
de degradar la materia organica.

La biomasa activa se forma con el paso del resi-
dual a través del lecho bacteriano. Esta agua se incorpo-
rara mas tarde a la tuberia de subdrenaje y finalmente al
tanque de succion.

JRESULTADOS

Sistema de tratamiento de la unidad empresarial de
Sancti Spiritus

La evaluacion fisico-quimica realizada a las aguas
negras de la unidad productiva de Sancti Spiritus arroj6é
los resultados que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica de los residuales de la
zanja de filtracion de Sancti Spiritus, en sus diferentes etapas
(carga hidraulica: 50 m’/dia).

Parémetro Residual sin | Residual tratado en el | Residual tratado
tratar tanque séptico en la zanja
Temperatura (°C) 15 29 26
PH 73 70 73
DBO (mglL) 100 100 63
DQO (mglL) 1367 302 9
PT (mgL) 6.9 12 13
ST (mgl) 3789 407 465
SV (mglL) 2123 148 175
NHy (1gL) 1000 15000 21000
NOy (nglL) 1302 1036 546
NOy (1glL) 16, 76,7 60.4
Materia grasa (mg/L) M 166 138

En su mayoria, los pardmetros analizados no disminu-
yeron cuantitativamente una vez tratado el residual en el
tanque séptico, no asi para los componentes del ciclo del
nitrégeno.

El pH del residual se mantuvo neutro en todo el siste-
ma, entre 7,0 y 7,5 y la temperatura oscil6 entre 25 y
29°C, hechos que no afectaron el comportamiento del mis-
mo como sistema biolégico de purificacion.

La tendencia al aumento de las concentraciones de
amonio, con valores maximos en la descarga de 21
000 pg/l y de 15 000 pg/l en el residual antes de su
filtracién, evidencia el estado de reduccidn
(amonificacion) de la zanja, debido a la carencia de oxige-
no. Coll (1983) mediante estudios realizados con residuales
tratados por biopelicula, demostré que cuando las con-
centraciones de amonio se encuentran altas, el nitrito bajo

y el nitrato en un rango intermedio, en el sistema prevale-
ce la ausencia de la nitrificacion. Con los datos disponi-
bles de los muestreos realizados y el trabajo antes men-
cionado, resulta alterado el nominativo de zanja de
nitrificacién con que se ha definido este tipo de tratamien-
to. En este caso el sistema actia como un elemento
amonificador y no nitrificante como debiera suceder, por
lo que la mejor definicion seria la de «zanja de filtracion».

La eficiencia del sistema completo, tomando como
indicador la DBO fue de un 84% aproximadamente, de-
creciendo desde concentraciones de 400 hasta 63 mg/L.
Pero se destaca que esta valoracion contempla el tanque
séptico como tratamiento primario, y que una buena parte
de la remocion del contaminante fue llevada a cabo por
este, disminuyendo la DBO de la zanja por la accién de la
biopelicula solamente en un 37%, es decir desde 100 mg/
L hasta 63 mg/L. La DQO, por su parte, se removié en un
68% en esta parte del sistema.

Si se analiza el tratamiento como un todo, la re-
duccion de la carga organica se cataloga como buena;
pero el proceso de degradacion de la materia organica
que se efectua en la zanja en si, no es lo eficiente que se
esperaba, no contando con el oxigeno necesario para la
oxidacion del residual que fluye hasta el lecho percolador.

Entre las variantes que pudieran mejorar el siste-
ma esta la inyeccion de aire al efluente mediante un dis-
positivo, como seria la introduccién de tuberias en el inte-
rior del material filtrante, y que estuviera en contacto con
el medio exterior, para asi lograr el ambiente aerobio ne-
cesario en la sintesis bacteriana.

Uno de los problemas que al parecer atentd contra
el buen funcionamiento de esta parte del sistema es la
longitud con la cual fue disefiada, no coincidiendo con lo
propuesto por el Centro Provincial de Higiene, ni con lo
descrito en la literatura (MINSAP 1974; OPS/CEPIS 2003),
donde se plantea que las zanjas no deben ser demasiado
largas, de lo contrario el efluente no se distribuye con
uniformidad por el terreno de evacuacion y que la longitud
maxima considerada para el disefio no debe exceder a los
30 metros, cualesquiera que fuesen los resultados de los
calculos previos. Ademas, el sistema de juntas abiertas
al parecer, no es el mas indicado para la fluidez del resi-
dual liquido a través del lecho bacteriano.

También hay que tener en cuenta la ubicacion de
estos sistemas de tratamiento, que deben estar alejados
de cualquier arbusto o construccion, al menos 3 metros
(OPS/CEPIS 20083) y de los movimientos provocados por
equipos pesados de transportacion, que pueden ocasio-
nar derrumbamiento y por consiguiente afectacion de los
medios filtrantes.

Independientemente de la calidad del efluente, asi
como los sefalamientos técnicos aqui plasmados y otros
inferidos por Suarez y Romero (1986) en su informe sobre
remodelaciones inmediatas a ejecutar para mejorar el fun-
cionamiento de sistemas similares, se estima que el tra-
tamiento conjunto tanque séptico-zanja de filtracion resul-
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t6 factible por la remocién total de la carga organica con-
taminante, pero que sin variar esas condiciones, hubiese
sido posible prescindir de la zanja, siendo el efecto final
de degradacion practicamente el mismo.

Sistema de tratamiento de la unidad empresarial de
Santiago de Cuba

Los valores de la tabla 2 indican que la tempera-
tura no vari6 significativamente, oscilando entre 20y
27 °C. El pH se mantuvo en un rango neutro,
promediando 7,2 que es un valor propio de las aguas de
desecho de la industria pesquera.

Tabla 2. Caracterizacion fisico quimica de los residuales de la
zanja de filtracion de Santiago de Cuba, en sus diferentes etapas
(carga hidraulica: 20 m’/dia).

Parametro Residual Residual Residual
sin tratar | tratadoenel tratado en la
tanque séptico zZafja
Temperatura (°C) 20 25 27
pH 6.7 7.3 7.7
DBO (mg/L) 2133 203 23
DQO (mg/L) 3373 1924 117
PT (mg/L) 264.2 6353 312.8
ST (mglL) 32905 62 196 287
SV (mgL) 2956 4945 143
NH;" (uglL) 5939 122 588 70 885
NOy (ug/L) 1200 690 13 303
NOs (ug/L) 205 20 23
Materia grasa 4 12 10
(mg/L)

El contenido de grasa en todo el proceso fue relativa-
mente bajo, aumentando desde 4 hasta 12 mg/L en el
tanque séptico, comportandose casi igual al final del pro-
ceso de degradacion para una concentracién de 10 mg/L.

La concentracion de fésforo total disminuy6 al do-
ble de su valor inicial al pasar por la zanja, debido al pare-
cer, por el requerimiento que demandan las bacterias en
la sintesis celular.

En el caso del amonio, se aprecidé un aumento no-
table en el tanque séptico en relacion con el agua tomada
directamente a la salida del proceso, que una vez tratada
por la zanja, disminuyé en el orden de 2:1 aproximada-
mente, desde 122 588 pg/L hasta 70 885 pg/L. Esto indi-
ca que el amonio disminuye dos veces su valor por ac-
cion del tratamiento aerobio, indicando asi que esta zanja
si funciona como un sistema de nitrificacion, aunque la
concentracién en el punto de vertimiento se report6 aun
por encima de las normas establecidas por los drganos
sanitarios competentes (NC XX:2001 2001).

El sistema de tratamiento de la unidad producti-
va, basado en las concentraciones de DBO en los diver-
sos puntos de muestreo, se estima como optimo, para
una eficiencia del 90% hasta la salida del tanque séptico,

disminuyendo desde un valor de 2133 a 203 mg/L, para
obtenerse una concentracion final de 23 mg/L en el punto
de vertimiento, con una reduccion parcial de la carga or-
ganica del 89% en la zanja propiamente dicha. La eficien-
cia de la zanja en la reduccion de la DQO fue del 94%.
Estos valores demuestran las bondades del sistema ins-
talado en el establecimiento de Santiago de Cuba.

Es importante resaltar la accion positiva que ejer-
cen los tubos de ventilacion al lecho percolador, para que
se efectle el proceso aerobio que se desarrolla en esta
etapa. Esto quedd demostrado con las concentraciones
de DBO al final del tratamiento, inferiores a los logrados
en el tanque séptico.

Finalmente se destaca que la ubicacién de la zanja
es buena, encontrandose en una zona no transitable y
cercana relativamente a la unidad de produccion. En la
superficie existen sembrados de hortalizas, no entrando
en contradiccion con lo sefalado en el articulo sobre «Tu-
berias y zanjas para el efluente» en MINSAP (1974) don-
de plantea que en la superficie del terreno de evacuacion
so6lo deben sembrarse plantas de raices cortas.

Se puede considerar asi, que el disefo de este tra-
tamiento se adecuo a lo descrito en OPS/CEPIS (2003),
catalogandose su eficiencia como buena.

JBCONCLUSIONES

La zanja de la unidad empresarial de Sancti Spiritus
se consider6é como un sistema amonificador, por lo que el
residual evacuado se presento en un estado de reduccién
elevado, concluyéndose que el tratamiento en si operaba
insatisfactoriamente, lo que condujo a la remodelacion del
sistema de tratamiento existente.

- La zanja de unidad empresarial de Santiago de Cuba
actua como un sistema nitrificador, valorandose tanto la
zanja, como el sistema de tratamiento en su conjunto, de
6ptima eficiencia.

JIRECOMENDACIONES

Segun los resultados arrojados en estos estudios, es
aconsejable que el disefio de la zanja instalada en la uni-
dad empresarial de Santiago de Cuba sea tomado como
modelo para la construccion de sistemas similares, debi-
do a su elevada eficiencia.
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