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Resumen

La descomposicion anaerébica de los residuos organicos en un relleno sanitario genera biogas y un efluente liquido
denominado lixiviado. EIl tratamiento y disposicion final de este efluente es el principal problema de este método de
disposicion final de residuos. El objetivo del trabajo es evaluar la eficiencia de remocién de contaminantes de lixiviados de
relleno sanitario mediante la aplicacion de un humedal construido hibrido, compuesto por un humedal de flujo subsuperficial
vertical y uno de flujo subsuperficial horizontal dispuestos en serie. Se dispusieron en un invernadero 4 mesocosmos
simulando humedal construido hibrido plantado con Typha domingensis y empleando hormigén celular como sustrato. Se
midieron parametros fisicoquimicos antes y después de cada tratamiento; obteniéndose eficiencias de remocién del sistema
cercanas al 66% para solidos suspendidos, 69% para demanda quimica de oxigeno, 91% para demanda biol6gica de oxigeno,
96% para fosforo total, 99% para amonio y 91% para nitrogeno total Kjeldahl.

Palabras clave: Relleno Sanitario, lixiviado, Typha domingensis, Hormigon Celular

Abstract

The anaerobic decomposition of organic waste within a landfill generates biogas and a liquid effluent referred to as leachate.
This effluent managing and disposing presents the principal challenge associated with this waste disposal methodology. The
aim of this research is to assess the effectiveness of contaminant removal from landfill leachate through the application of a
hybrid constructed wetland system, formed by a vertical subsurface flow wetland and a horizontal subsurface flow wetland
arranged in series. Four mesocosms were established to emulate this hybrid constructed wetland planted with Typha
domingensis and applying cellular concrete as a substrate. Before and after each treatment, various physicochemical
parameters were measured. System removal efficiencies close to 66% for suspended solids, 69% for chemical oxygen demand,
91% for biological oxygen demand, 96% for total phosphorus, 99% for ammonium and 91% for total Kjeldahl nitrogen were
obtained.

p—
Publicado / Published: 10/2024 Pag.1 J\


mailto:gonzalo.gutierrez@frra.utn.edu.ar
mailto:labquimicautn@gmail.com
mailto:labquimicautn@gmail.com
https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1617
https://doi.org/10.33414/ajea.1640.2024
https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/JITs

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA — Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN

Facultad Regional Rafaela Libro de actas de resumenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1640.2024
JIT 2023 - Jornadas de Jovenes Investigadores Tecnolégicos Texto Completo Publicado en AJEA — Full Text Published in AJEA
26y 27 de octubre de 2023 https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1617

Keywords: Landfill, leachate, Typha domingensis, cellular concrete

Introduccion

Los rellenos sanitarios tomaron relevancia y se convirtieron en una alternativa utilizada por los municipios en los Gltimos
afios, como solucidn al problema de la gestion de residuos sélidos urbanos generados por el crecimiento de la poblacién. Son
instalaciones disefiadas y administradas para la disposicién final de desechos sélidos y, ademas, para proteger el medio
ambiente de los contaminantes que pueden estar presentes en ellos (Ramon & Rubio, 2022). Este método consiste en una
descomposicion anaerodbica controlada mediante la disposicion de residuos, generalmente, en grandes superficies de terreno
impermeabilizadas y que, ademas, una vez que llega a su altura final, se lo cubre con un manto de tierra y cobertura verde.

Este proceso de descomposicion anaerdbica de la materia organica, genera biogés y lixiviado. Este es un efluente liquido que
puede incrementarse cuando se mezcla con el agua de lluvia, infiltrdndose a través de los residuos sélidos en descomposicion,
dando origen a corrientes liquidas caracterizadas por un gran nimero de sustancias (Wiszniowski et al., 2006), consideradas
el principal contaminante del RS.

Uno de los problemas mas preocupantes que posee este tipo de métodos de disposicidn final, es el tratamiento y disposicion
final de los lixiviados producidos que, generalmente, contienen altas concentraciones de agentes contaminantes y compuestos
toxicos (compuestos orgénicos, nitrogenados, y metales pesados). Debido a esto, pueden causar graves problemas al medio
ambiente y a la salud humana, por lo que requieren de un tratamiento apropiado (Bakhshoodeh et al., 2020). La bibliografia
estudiada propone diferentes tratamientos como solucion a este problema, como, por ejemplo: lagunas de estabilizacién (Maia
et al., 2015), técnicas de electrocoagulacién (Dia et al., 2018) y filtracion (Yao, 2017).

Por otro lado, existen Soluciones basadas en la Naturaleza (SBN) que emulan y optimizan los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que ocurren en los humedales naturales para la depuracion de aguas residuales (Maine et al., 2022). Un ejemplo
son los wetlands o humedales construidos (HC). Estos sistemas, son una alternativa natural a los métodos de tratamiento
convencionales, que se caracterizan por ser disefiados para mejorar la calidad del agua con requisitos minimos de energia
externa, bajos costos de construccion, facil operacion y mantenimiento y beneficios ambientales sustanciales (Corbella y
Puigagut, 2018; Ji et al., 2022).

Los HCs poseen un lecho o sustrato, por donde escurre el efluente a tratar y donde se encuentran enraizadas las plantas
acuaticas o macrdfitas. El sustrato es de radical importancia, debido a que en este y en las raices de las plantas, se forma una
biopelicula que es til para aumentar la capacidad de depuracidon natural del humedal. Existen diferentes HCs que se
diferencian en disefio, sustratos, plantas, patrones de flujo, etc.

El humedal mas adecuado se elige de acuerdo al tipo de efluente a tratar, al caudal, a los contaminantes a eliminar, etc. Para
el presente estudio se utilizaron dos tipos de HC dispuestos en serie, uno de flujo subsuperficial vertical (HFSSV) y uno flujo
subsuperficial horizontal (HFSSH). En estos tipos de humedales el agua residual a tratar fluye por debajo de la superficie
siguiendo una trayectoria vertical y horizontal, respectivamente (Figura 1). A esta combinacion de HCs con diferentes
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Figura 1 — HFSSV (lzq.) y HFSSH (Der.). (Tilley et al., 2018)
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patrones de flujo se la conoce como Humedales Hibridos, y la misma tiene como objetivo explotar las ventajas de un tipo de
HC para contrarrestar las desventajas del otro. La distribucion méas utilizada es la que combina un HFSSV seguido de un
HFSSH.

La tecnologia de HCs ha sido aplicada para el tratamiento de lixiviados en diversas partes del mundo como: Colombia
(Madera-Parra et al., 2014a), Brasil (Cano et al., 2019) y Argentina (Silvestrini et al., 2019) pero solo a escala laboratorio.
Entonces, es necesario continuar expandiendo los conocimientos sobre la aplicacion de esta tecnologia para los tratamientos
de lixiviados y, especialmente, en las condiciones climaticas propias de nuestra region.

El objetivo del trabajo es evaluar la eficiencia de remocién de contaminantes de lixiviados de RS mediante la aplicacion de
un humedal construido hibrido, compuesto por un humedal de flujo subsuperficial vertical y uno de flujo subsuperficial
horizontal, empleando Typha domingenesis y hormigén celular.

Metodologia

Disefio Experimental

Se dispusieron, en un invernadero por duplicado, mesocosmos cilindricos (0,35 x 0,60 m; didmetro x altura) simulando
HFSSV y mesocosmos cilindricos truncados longitudinalmente (0,35 x 0,30 x 0,65 m; ancho x alto x largo) simulando
HFSSH, de acuerdo a lo detallado en la Figura 2. En los HFSSV se dispuso un lecho de 10 cm de residuos de Hormigon
Celular Curado en Autoclave (HCCA, Retak®) tamizado con Tamiz IRAM N° 1/2, seguido de una capa de arena fina de 30
cm previamente tamizada con Tamiz IRAM N°8 y finalmente una capa, de 10 cm de HCCA. Los HFSSH fueron
completamente llenados con HCCA hasta una altura de 25 cm. El sustrato utilizado, HCCA, se caracteriza por su baja densidad
y gran porosidad debido a la incorporacion de agentes espumogenos en su elaboracion. EI mismo fue estudiado en experiencias
anteriores comparandolo con otros sustratos (Gutierrez et al., 2022) y fue seleccionado por su capacidad para remover
contaminantes y promover la circularidad al ser un residuo de construccion.

10 cm HCCA
Tamiz IRAM 1/2"

30 cm Arena fina
Tamiz IRAM 8

10 cm HCCA
Tamiz IRAM 1/2"

HFSSH

Figura 2 — Diagrama y descripcion del sistema completo (Izg.) y sistema real al comienzo de la experiencia (Der.)

Recoleccién y adaptacion de plantas. Muestreo de lixiviado.

Se emple6 la macrofita Typha domingensis (Totora), la cual fue extraida de humedales naturales ubicados en zonas rurales
cercanas a la ciudad de Rafaela. Se recolectaron ejemplares de tamafio y caracteristicas morfoldgicas similares y se plantaron
seis ejemplares en cada mesocosmo bajo un invernadero. Inmediatamente, todos fueron podados a una altura uniforme de 40
cm. Previo al inicio del experimento, se aclimataron las plantas regandolas con agua de red durante la primera quincena y
efluente diluido (33%) durante la segunda. El efluente empleado fue extraido del RS de la ciudad de Rafaela.

Analisis fisicoquimicos y eficiencias de remocion.

Se realizaron experiencias del tipo Batch en el periodo junio-agosto 2023, en las cuales se midié la concentracion de
contaminantes del efluente al inicio y al final de cada tratamiento con un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 12 horas
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para los HFSSV y 7 dias para los HFFSH. El sistema de alimentacion del lixiviado en el sistema puede ser explicado de la
siguiente manera: EI Efluente A (lixiviado real, inicial) se riega sobre el HFSSV (6 litros aproximadamente) y luego de un
TRH de 12 horas, se recolecta el efluente obtenido (B). Luego, nuevamente, se riega el HFSSV con efluente A.
Consecuentemente, luego de 12 horas, se obtiene un total aproximado de 12 litros de efluente B, con los que se riega el
HFSSH, a partir del cual y luego de un TRH de 7 dias, se obtiene el efluente tratado (C). La experiencia comenzo a finales de
junio de 2023 y aln continta. Hasta el momento se realizaron muestreos durante seis semanas consecutivas.

Se realizaron analisis semanales sobre la muestra de entrada al sistema 0 HFSSV (A), sobre el de salida al HFSSV (B) y sobre
el de salida del sistema hibrido o salida del HFSSH (C). Los parametros analizados fueron los siguientes: pH, Conductividad
Eléctrica (CE), Alcalinidad Total (AT), S6lidos Suspendidos Totales (SST), Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK), amonio (NH4*),
nitrato (NO3z), nitrito (NO>), fésforo total (PT), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO). Para todos los analisis se utilizo la metodologia propuesta por APHA (2017). Con las concentraciones halladas para
cada contaminante a la entrada y a la salida de cada mesocosmo se calcularon eficiencias de remocion.

Se utilizé el Test ANOVA de una via a fin de evaluar la significancia del tipo de tratamiento utilizado (factor con 3 niveles:
Inicial, HFSSV y HFSSH) en una variable de interés (concentraciones). Se cheque6 a priori homocedasticidad de varianzas
y normalidad de datos y se aplico el Test de comparaciones multiples de Duncan cuando las medias fueron diferentes. Se
trabajo con un nivel de significancia del 95% vy se utiliz6 el software Statgraphics Plus 5.0 para todos los calculos matematicos.

Resultados y discusion
En la Tabla 1 se observan los valores promedio de entrada y salida de cada tratamiento, junto a su desviacidn estandar y las
eficiencias de remocion de contaminantes parciales y del sistema total.

La eficiencia de remocion del HFSSV (%ER 1) es calculado respecto al valor inicial del efluente de entrada al HFSSV (A) y
el valor de salida del mismo (B). Mientras que la eficiencia de remocion del HFSSH (%ER 2) es calculado respecto al valor
inicial del efluente de entrada al HFSSH (B) y el valor de salida del mismo (C). En cuanto a la eficiencia de remocion total
del sistema (%ER SIST) es calculado respecto al valor inicial del efluente de entrada al HFSSV (A) y el valor de salida del
HFSSH (C).

%ER %ER %ER

A B c HESSV  HFSSH  sisT.  -IMITES
oH 7.5540,12 7.09+0.20 7.9740.23 - i i 55-100
CE (mS/cm) 6,86+1.06 5,21+0.74 4,56+0.56 - : i i
AT (mg CaCOull)  2434,33+2225 448.89+118.71 211,34+30.65  81,56%  5292%  91,32% :
DQO (mg Ou/l)  372,065+189,7 208.73+4936 1158243104  43.90%  4451%  68.87% 750
DBO (mg O2/l) 96.00+38,73  52,76+33.82  8,27%5,77 4500%  84.33%  91.39% 50
PT (mg P/l) 2.72+1.96 0,35£0.15 0,12+0,08 87.13%  6571%  9559%  0.50©
SST (mg/l) 25 33+7,88 12.5+3.83 8,665 2 5065%  30.72%  65.81% 300
NHs* (mg NHa/l) 3753420473 5842536 31225 84550  94.66%  99.17% 20 ™
NTK (mg N/I) 343+156,77 543742491  3231#1923  8415%  40,57%  90.58% 15 9
NOz (mg NO2/I) 135:071  12116+7342  1751#184  -887481% 8555%  -1197,04% :

NOs (mg NOs7/I) 31,2+28,47 330,77¥157,3  361,83£106,16 -960,16%  -9,39% -1059,71% -

(*) Limites Ley de la Provincia de Santa Fe (Limite de volcamiento corresponde al Titulo C del Reglamento para Control de Vertimiento de

Liquidos Residuales, Resolucion1089/82 (Dilucion menor 360)

(**) Ley Provincial 11220 - Prestacion y regulacidn de los servicios sanitarios

Tabla 1 - Valores promedio de entrada y salida de cada tratamiento con su desviacion estandar, eficiencias de remocion de
contaminantes parciales y del sistema total y los valores limites de vuelco permitidos.

En cuanto a pH, los valores no han sufrido grandes variaciones y se encuentran cercanos a la neutralidad en todos los casos.
Por otro lado, se puede observar una disminucién importante de la CE, la cual podria deberse a la disminucion de
contaminantes que aportan a este parametro. De manera similar, en AT también se observa una disminucion en todo el tren
de tratamiento. Notablemente, el primer tratamiento (HFSSV) ha obtenido una eliminacion cercana al 82% de este parametro.

En la Figura 3.a se observan los valores promedio y de eficiencias de remocién de los contaminantes DQO y DBO. En el caso
del primero, se obtuvieron valores de eficiencia de remocién promedio cercanos al 44% para el HFSSV, 45% para HFSSH y
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69% para el sistema hibrido. Se han detectado diferencias significativas entre el efluente ingreso al sistema (A) y los demas.
En cuanto a DBO, las eficiencias fueron del 45%, 84% y 91% respectivamente; observandose diferencia significativa entre
los tres muestreos.

Por otro lado, en la Figura 3.b, se observa el grafico de valores promedio de entrada y salida, ademas de las eficiencias de
remocion de los tratamientos para el contaminante PT. En este caso, las eficiencias de remocion para este contaminante fueron
de 87% para el HFSSV, 66% para el HFSSH y 96% para el sistema hibrido. Se han detectado diferencias significativas entre
el efluente ingreso al sistema (A) y los deméas La adsorcidn sobre el sustrato es uno de los principales mecanismos de remocion
de fésforo (Maine et al., 2009). La mayor remocidn de este contaminante puede deberse a la composicion del HCCA, ya que
se compone principalmente de agentes alcalinos y, usualmente, contiene polvos metalicos como agentes aireantes, cuyo
objetivo es reducir su densidad. Estos polvos metélicos, como aluminio o zinc, actlan como precipitantes para los fosfatos
(Narayanan y Ramamurthy, 2000).

DBO y DQO PT
400 372 3
350 95
300
=' 250 2
8 < 08.73 ;
200 1.5
2{1 %IJ
=, 150 15.82 =
96.09
100 52.76 0.5
50 g7 } 0.12
0 0
DQO DBO
EINICIAL ®HFSSV BHFSSH EINICIAL ®HFSSV ®mHFSSH

Figura 3 — Valores promedio de entrada y salida de cada tratamiento para los contaminantes DBO, DQO (a) y PT (b)

SST NTK

30 400
350
300
250

200

343

[mg /1]
[mg N /1]

8.66

32.31

SST NTK

BINICIAL ®HFSSV mHFSSH EINICIAL ®HFSSV mHFSSH

Figura 4 - Valores promedio de entrada y salida de cada tratamiento para los contaminantes SST (a) y NTK (b)

Para SST (Figura 4.a) se pueden apreciar los valores promedio de entrada y salida de los tratamientos de HFSSV y HFSSH.
Siendo estas de 51%, 31%, respectivamente, y del 66% para el sistema completo. Se han detectado diferencias significativas
entre el efluente ingreso al sistema (A) y los demas. Segun la bibliografia, este parametro es uno de lo que posee mayores
eficiencias de remocion en este tipo de tratamiento, tal como Vymazal (2002).

Los mecanismos por los cuales el nitrégeno es eliminado en estos sistemas de tratamientos son diversos: volatilizacion del
amonio, nitrificacién-desnitrificacion, captacion por parte de las plantas y la flora microbiana, mineralizacion, reduccién del
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nitrato a amonio, oxidacidn anaerdbica de amonio (ANAMMOX) y adsorcion (Vymazal, 2007). Sin embargo, la principal via
por la que este compuesto es eliminado es la nitrificacion-desnitrificacion (Ayaz et al., 2012).

En Figura 4.b, se obtiene el grafico de valores promedio de entrada y salida de los tratamientos para el contaminante NTK.
En este caso, las eficiencias de remocion obtenidas fueron de 84% (HFSSV), 41% (HFSSH) y 91% para el sistema completo.
Se han detectado diferencias significativas entre el efluente ingreso al sistema (A) y los demas.

En la Figura 5, se presentan los valores promedio de entrada y salida de los tratamientos para los contaminantes Norg, NHa4",
NO2 y NOs, expresados en mg N/I. Como se puede observar, inicialmente, se parte de una concentracién mayoritaria de
nitrégeno amoniacal que es reducido aproximadamente en un 99% en el sistema total (85% y 95% para HFSSV y HFSSH
respectivamente). Por otro lado, la concentracion de nitritos y nitratos han aumentado luego del tratamiento en el HFSSV.
Esto es un comportamiento esperable, ya que, en los humedales verticales, al utilizarse un tipo de alimentacion intermitente,
se produce una elevada oxigenacion en el sustrato, causada por el flujo de agua intermitente. Esto promueve el proceso aerobio
de nitrificacion, en el que los productos finales son nitratos y nitritos.

Compuestos nitrogenados
375.00
300.00

> 225.00
ELIJ
= 150,00

o L

Norg NH4+ NO2- NO3-
Compuestos nitrogenados

EINICIAL ®WHFSSV ®HFSSH
Figura 5 - Valores promedio de entrada y salida de cada tratamiento para los contaminantes Norg, NH4", NO2" y NO3™

Aunque solamente se ha logrado reducir el contaminante nitrito en el HFSSH, la remocidn total del mismo en el sistema es
negativa, tal como se detalla en Tabla 1. Esto se debe a que el HFSSH no fue capaz de nitrificar todo el nitrito producido en
el HFSSV. En cuanto al contaminante nitrato, de manera contraria, su concentracién aumentd en HFSSH, evidenciando
también el proceso de nitrificacion. Silvestrini et al. (2019) ha obtenido resultados similares en la generacién de nitratos
demostrando un proceso de nitrificacion-desnitrificacion incompleto debido a la limitacién de oxigeno disponible.

En términos generales, tanto HFSSV y HFSSH han marcado diferencias significativas en cuanto a los valores de ingreso al
sistema. El sistema hibrido ha logrado las siguientes eficiencias de remocion 66% para SST, 69% para DQO, 91% para DBO,
96% para PT, 99% para NH4*y 91% para nitrogeno total Kjeldahl.

Considerando los limites establecidos por la Ley de la Provincia de Santa Fe para Control de Vertimiento de Liquidos
Residuales seglin Resolucion 1089/82 (Limite de volcamiento corresponde al Titulo C del Reglamento) y la Ley Provincial
11220 - Prestacion y regulacion de los servicios sanitarios, el lixiviado inicial estudiado s6lo cumplia con los parametros pH
y SST. Empleando el sistema de HC hibrido propuesto, se logra mejorar la calidad del efluente y cumplir con los limites de
pH, DBO, PT, NH4*y SST.

Conclusiones

El sistema hibrido estudiado result6 ser una opcion viable como tratamiento biolégico para lixiviado de relleno sanitario. La
combinacion de HFV y HFSSH demostré mejorar la calidad del efluente obtenido y logré eliminar elementos contaminantes
que no cumplian con los limites establecidos por la legislacion para volcamiento de efluentes liquidos. Esto fue logrado en

Publicado / Published: 10/2024 Pag.6 o


https://doi.org/10.33414/ajea.1640.2024
https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1617

Universidad Tecnolégica Nacional AJEA — Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN

Facultad Regional Rafaela Libro de actas de resimenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1640.2024
JIT 2023 - Jornadas de Jovenes Investigadores Tecnoldgicos Texto Completo Publicado en AJEA — Full Text Published in AJEA
26y 27 de octubre de 2023 https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1617

meses de invierno, por lo que podrian lograrse mejores condiciones y obtener mayores eficiencias de remocion en los meses
de primavera verano.
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