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Resumen

Rafaela al estar en una de las principales cuencas lecheras, cuenta con nume-
rosas industrias lacteas. Estas son productoras de un gran volumen de efluentes que,
si bien son tratados a través de diferentes métodos, en la mayoria de los casos superan
los limites de volcado establecidos por la normativa vigente. El objeto del estudio es la
evaluacién de la eficiencia de humedales de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH) para
el tratamiento terciario de efluentes de una industria lactea. Se dispuso un humedal pi-
loto simulando WFSSH, y se plantaron ejemplares de T. domingensis utilizando canto
rodado como sustrato. Se midieron diversos contaminantes bacteriologicos vy fisicoqui-
micos en el efluente de entrada y salida luego de un tiempo de residencia de 7 dias. El
efluente tratado present6 valores por debajo de los limites establecidos por la legislacién
provincial para la mayoria de los parametros evaluados.

Palabras Claves: humedal, T. domingensis, efluente, industria lactea.

1. Introduccion.

La ciudad de Rafaela esta situada en una de las principales cuencas lecheras del
pais, donde existen mas de 10 industrias lacteas, que, ademas de procesar la leche
para su posterior comercializacién, industrializan productos derivados de la misma. Es-
tas empresas generan un gran volumen de efluentes liquidos de diversa composicién,
cuyo volumen se estima entre 1,5 y 2,5 litros de efluente generado por litro de leche
procesada (Sevilla, 2008). Si bien estos efluentes son tratados, generalmente superan
los limites de vertido establecidos por la normativa provincial vigente (Resolucion
1089/1982 y Ley 11220/1994).

En este estudio, se trabajé en conjunto con una empresa lactea cercana a la
ciudad de Rafaela, que cuenta con una secuencia de 12 lagunas aerbbicas dispuestas
en serie, como tratamiento biologico de los efluentes que genera. Al analizarse los pa-
rametros controlados por la legislacion provincial, se observa que éstos no cumplen con
los limites de vertido.

Dentro de las posibles soluciones se puede optar por la utilizacién de un trata-
miento terciario como ésmosis inversa, filtracidon o bien una alternativa son los humeda-
les construidos (HCs). Estos son sistemas ingenieriles que se disefian y construyen para
aprovechar los procesos que ocurren en los humedales naturales, pero en condiciones
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controladas para optimizar su funcionamiento (Vymazal y Bfezinova, 2016). Se caracte-
rizan por su simplicidad de operacion, bajo costo de instalacion, bajo o nulo consumo
energético, baja produccion de residuos, bajo impacto ambiental y buena integracion al
medio ambiente. (Panigatti y Maine, 2003; Vymazal, 2005; Song et al., 2006; Maine et
al., 2007, 2009; Kadlec y Wallace 2009; Vymazal y Kropfelova, 2011).

Pueden clasificarse de acuerdo al régimen de flujo en: humedales de flujo super-
ficial o de agua libre (HFS) y de flujo subsuperficial (HFSS). Estos ultimos, a su vez, se
dividen en flujo horizontal (HFSSH) y flujo vertical (HFSSV) de acuerdo a como el agua
los atraviesa (Kadlec y Wallace, 2009).

Tanto en experimentos a escala laboratorio como en este estudio se utilizé un
(HFSSH). En estos sistemas, el agua, que se mantiene por debajo de la superficie del
lecho, fluye horizontalmente desde la entrada hasta la salida, interactuando con el sis-
tema rizosférico de la macrofita empleada (Figura 1).

Entrada

—
7

Salida

Figura 1 - Esquema de un humedal de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH).

Los componentes principales de estos sistemas son la vegetacion, el sustrato,
los microorganismos y el agua residual a tratar, pudiendo remover diversos contaminan-
tes (como por ejemplo materia organica y nutrientes) por medio de mecanismos fisicos,
guimicos y biolégicos (degradacion bioldgica, captacion por parte de las plantas, adsor-
cion, sedimentacion, filtracién, precipitacion y volatilizacién) (Saeed and Sun, 2012; Wu
et al., 2015).

El objetivo de este trabajo es evaluar la factibilidad de aplicacion de un humedal
de flujo subsuperficial horizontal a escala piloto para el tratamiento terciario de efluentes
de una empresa lactea. Se propone la aplicacién de un tratamiento terciario o de afino,
gue permita mejorar los parametros analizados en el efluente final para que sea factible
su disposicién a un curso de agua superficial.

2. Metodologia.

En experimentos previos llevados a cabo a escala laboratorio, se pudo constatar
gue la especie vegetal Totora (Typha domingensis) y el material canto rodado, resulta-
ban eficientes en el tratamiento de efluentes de esta industria (Schierano et al., 2018).
Esta macrdfita es una especie autdctona de amplia distribucion en el litoral santafesino
por lo que ha sido seleccionada nuevamente para este estudio. La eleccion del sustrato
se baso en su bajo costo y facil acceso.

En un espacio contiguo a la ultima laguna aerdbica de la planta de tratamiento
de efluentes de la empresa lactea, se dispuso un recipiente de fibra de vidrio sobre una
losa de hormigon previamente construida. Las dimensiones del recipiente son: 0,95 m
de ancho, 2,50 m de largo, 0,77 m de profundidad. En cuanto al sustrato, se llené hasta
una altura de 0,60 m con canto rodado y luego, se plantaron 12 especimenes de totora
(Typha domingensis). Se instal6 un sistema de distribucion y recoleccion del efluente,
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impulsado por una bomba dosificadora de bajo caudal, dentro del dispositivo. Garanti-
zado un tiempo de residencia hidraulico (TRH) de 7 dias, la bomba dosifica un caudal
diario de 61 litros. Tanto las cafierias de distribucion, que se ubican por encima del sus-
trato, como las de recoleccién, que se ubican en el fondo del recipiente, son cafios de
PVC de 40 cm de didmetro y tienen perforaciones de 1 cm de diametro.

2.1. Aclimatacion y monitoreo del crecimiento.

Todas las especies, luego de ser plantadas, se podaron a una altura uniforme de
40 cm y se aclimataron durante un mes, regandose con agua subterranea. Una vez
concluida esta etapa, el sistema fue llenado con el efluente tratado, proveniente de la
ltima laguna del tratamiento bioldgico.

2.2. Caracterizacion de los efluentes iniciales y finales.

Una vez concluido el periodo de aclimatacion, se realizaron 13 muestreos entre
noviembre 2018 y marzo 2019. Las muestras de efluente se tomaron tanto a la entrada
como a la salida del humedal y fueron analizados diversos pardmetros fisicoquimicos
en las mismas. Utilizando las concentraciones iniciales y finales en cada uno de los
muestreos, para cada contaminante fisicoquimico, se determinaron eficiencias de remo-
cion luego de un TRH de 7 dias.

Los parametros analizados fueron: pH, conductividad eléctrica, solidos suspen-
didos totales (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioldgica de oxi-
geno (DBO), nitrégeno total Kjeldahl (NTK), nitratos (NO3), nitritos (NO") y fésforo total
(PT). Para todos los andlisis se sigui6 la metodologia propuesta por APHA (2017).

2.3. Analisis estadistico.

Para cada parametro fisicoquimico se aplicé la prueba de T pareada a fin de
evaluar si existian diferencias significativas estadisticamente segun la prueba T pareada
entre las medias de las concentraciones iniciales y finales de los contaminantes anali-
zados, considerando cada par de muestras dependiente de la fecha o momento de
muestreo. Se trabajé con un nivel de significancia del 95% y se utilizé el software
Statgraphics Plus 5.0. (Versién 16.1.03) para todos los calculos matematicos.

3. Resultados.
3.1. Monitoreo del Crecimiento.

Las especies en estudio presentaron buen desarrollo de biomasa y la altura evo-
luciono satisfactoriamente. En la Figura 2 se puede apreciar como en enero de 2019 se

constatod la cobertura total del humedal y las plantas en ese momento, superaban el
metro de altura.
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Figura 2 — Monitoreo de crecimiento de macrofitas
3.2. Caracterizacion del efluente inicial y final.

En la Tabla | se pueden observar las caracteristicas fisicoquimicas del efluente
inicial utilizado durante el experimento.

Tabla |. Caracteristicas del efluente inicial.

PARAMETROS PROMEDIO  ooio Min  Max Limite de
(n=13) Volcado
pH 8,8 0,23 855 9,25 5,5-10,00
Conductividad eléctrica (mS/cm) 5,7 0,50 5,07 6,88 --
Solidos suspendidos (mg/L) 171,1 34,06 118 232 300
Nitrogeno total Kjeldahl (mg N/L) 58,4 28,90 36,4 1204 150
Nitrato (mg NOz7/L) 148,9 100,31 40 396,6 --
Nitrito (mg NO27/L) 67,6 27,28 28,3 1054 -
Fosforo Total (mg P/L) 18,3 5,34 5 28,5 2@
DQO (mg Oz /L) 277,2 67,47 192 411 75
DBO (mg O2/L) 99,2 34,02 556 136,1 500

n: experimentos llevados a cabo.

El limite de volcamiento corresponde a:

MResolucion 1089/82. Titulo C del Reglamento para Control de Vertimiento de Liquidos Residuales, teniendo en
cuenta una dilucién menor de 360. Provincia de Santa Fe.

@Ley 11220. Anexo 1.2.2. Normas de calidad de agua potable y efluentes cloacales. Provincia de Santa Fe.

Figura 3 — Efluente inicial (Izquierda) y
Efluente final (Derecha)
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En la Figura 3 puede observarse una comparacion visual entre los efluentes de
entrada y salida del humedal a escala piloto. El paso del efluente por el mismo logra una
limpieza y filtracién de la materia en suspensién, que se debe principalmente a las algas
desarrolladas en las lagunas aerdbicas, lo que le otorga el color verde.

En cuanto a las mediciones de pH, los valores de entrada se ubicaron en el rango
de 8,55-9,25, resultando superior al rango de salida (7,95-8,75). La legislacion contem-
pla valores comprendidos entre 5,5y 10. Con un comportamiento similar, comparando
el pardmetro de conductividad eléctrica, los valores de entrada (5,07-6,88 mS/cm?) fue-
ron significativamente superiores a los de salida (4,54-6,75 mS/cm?). Esto puede de-
berse que las plantas toman iones que utilizan para su crecimiento, haciendo que la
concentracion de los mismos en el efluente disminuya.

Se obtuvieron eficiencias de remocion satisfactorias para todos los parametros
evaluados, obteniéndose diferencias significativas estadisticamente segun la prueba T
pareada entre las medias de los valores de entrada y salida al humedal. En las figuras
4 a 10 se presentan los resultados obtenidos en todos los muestreos realizados, pre-
sentando en linea roja el limite de volcamiento segun legislacion existente en la Provin-
cia de Santa Fe.

Comparandose los valores hallados para sélidos suspendidos y de acuerdo al
andlisis estadistico, puede verificarse que hay diferencias significativas estadistica-
mente segun la prueba T pareada entre la entrada y la salida, con una eficiencia de
remocién promedio de 83,5%, tal como puede observarse en la Figura 4. Los so6lidos
suspendidos presentes en el agua residual en estudio se deben a la presencia de restos
de algas. Las algas son un componente fundamental en el funcionamiento de las lagu-
nas aerobicas, sin embargo, pueden representar un problema si se acumulan ya que
otorgan al efluente color y turbidez. Vymazal (2002), considera a los sélidos suspendidos
como uno de los parametros con los porcentajes de eliminacion mas altos en HC de
flujo subsuperficial horizontal. Generalmente, las vias de eliminacién son principalmente
fisicas, asociadas a procesos de filtracién y sedimentacién que ocurren en el lecho. El
valor promedio logrado a la salida del tratamiento fue de 28,8 mg/l, cumpliendo con el
valor de vertido permitido para éste parametro que debe ser inferior a 30 mg/l.

250
Eficiencia de Remocion (%): 83,5+7,9

50

_ .I
N EES R ER B EERE

M1 M2ZM3IM4M5M6M7 M8 MOMIOMI1IM 12
INICIO mSALIDA

Figura 4 —Eficiencia de remocion de Solidos suspendidos
(Limite de volcamiento: 30 mg/l)

En la Figura 5 pueden observarse valores iniciales y finales para DBO vy las efi-
ciencias de remocion del mismo. En este caso, se obtuvo 62,4% como valor promedio
de eficiencia de remocion, lograndose un valor promedio de salida de 34,5 mg O2/l, lo
gue cumpliria con el valor limite de volcamiento, segun la legislacion, que corresponde
a 50 mg O2/1.
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Figura 5 - Eficiencia de remocion DBO
(Limite de volcamiento: 50 mg/l)

Por otro lado, en la Figura 6 se encuentran los valores de concentraciones ini-
ciales y finales para DQO. Se obtuvieron valores significativos de eficiencias de remo-
cion del contaminante, siendo el promedio de 70,1%. La red de raices de las plantas
permitiria y favoreceria el crecimiento y desarrollo de microorganismos que degradaran
la materia organica presente, lo que influye directamente en la disminucion del valor de
DBO y DQO (Vymazal & Krépfelova, 2009). En este caso la legislacion permite valores
de volcamiento inferiores a 75 mg O2/l, que se estaria cumpliendo en algunos casos. Si
se considera el valor promedio final obtenido (72,3 mg O5/L), se puede afirmar que cum-
pliria con este parametro de volcamiento.

400 Eficiencia de Remocidn (%): 70,1+9,3
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Figura 6 - Eficiencia de remocién de DQO
(Limite de volcamiento: 75 mg/l)

En general, los humedales de flujo subsuperficial presentan eficiencias de remo-
cion de DQO elevadas (Vymazal et al., 2006). La materia organica es necesaria para el
crecimiento y metabolismo de muchos microorganismos, presentes en el sustrato o en
las raices de los vegetales, por lo que tanto la filtracién y sedimentacién de los compo-
nentes organicos, ocasionada por el sustrato, como la degradacion microbiol6gica, son
los mecanismos principales de eliminacion de materia organica en humedales construi-
dos (Zhang et al., 2019).
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En la Figura 7 pueden observarse las eficiencias de remocién de Nitrégeno Total
Kjeldhal (NTK). Aplicando la prueba T pareada, se hallaron diferencias significativas es-
tadisticamente segun la prueba T pareada entre los valores de ingreso y salida. Sin
embargo, los porcentajes de eliminacion fueron inferiores a los otros parametros
(27,2%=+12). En ningun caso se obtuvo un valor de salida inferior a la legislacién (15 mg
N/I).

140
Eficiencia de Remocion

(%): 27,7+12
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I
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Figura 7 - Eficiencia de remocién de NTK
(Limite de volcamiento: 15 mg/l)

La disminucion de NTK en el efluente puede deberse a varios mecanismos: vo-
latilizacion del amonio, nitrificacién-desnitrificacion, captacion por parte de las plantas y
la flora microbiana, mineralizacion, reduccion del nitrato a amonio, oxidacion anaerdbica
de amonio (ANAMMOX) y adsorcién (Vymazal, 2007). Sin embargo, el mecanismo prin-
cipal es el fendbmeno conocido como nitrificacion-desnitrificacion, en el que el nitrégeno
amoniacal (NH4") es oxidado por via aerébica a nitrato (NO3), seguidamente es reducido
por bacterias anaerobias a nitrégeno gaseoso (N2) (Vymazal, 2007).

En los HFSSH el oxigeno disuelto suele ser un factor limitante (Ramirez et al.,
2005), sin embargo, el rol de las macrofitas cobra importancia ya que su red radicular
provee oxigeno para el crecimiento de microorganismos en la rizésfera, facilitando la
nitrificacion (Cui et al., 2010).

En cuanto a los nitritos, el porcentaje de eliminacién encontrado fue de 99,6%,
nuevamente se hallaron diferencias significativas estadisticamente segun la prueba T
pareada entre los valores de entrada y salida del humedal, tal como puede observarse
en la Figura 8. En general, este contaminante fue eliminado casi en su totalidad en los
microcosmos plantados con T. domingensis. En el efluente de entrada se detectaron
valores promedio de 70 mg/l, no hallandose este parametro luego del tratamiento, con
lo cual el contaminante es eliminado en su totalidad.

120

100

0 ‘ ‘ - | ‘ ‘
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Figura 8 - Eficiencia de remocién nitritos
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En la Figura 9 pueden observarse las eficiencias de remocion de nitratos para
los muestreos realizados, siendo el valor promedio de los mismos de 52,4%. Se hallaron
diferencias significativas estadisticamente segun la prueba T pareada entre los valores
de entrada y salida del humedal. También, puede observarse una clara tendencia cre-
ciente a lo largo del tiempo de este parametro en el efluente inicial y, aunque los valores
de salida en muchos casos son mayores a los de los primeros muestreos, las eficiencias
de remocion se mantuvieron en el orden del 50%. De esto puede afirmarse que el hu-
medal puede remover eficientemente este anién a diferentes concentraciones.

300
Eficiencia de Remocién (%): 52,4+12.2
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Figura 9 - Eficiencia de remocién de nitratos

Como ultimo parametro, las mediciones de entrada y salida de fésforo total pue-
den observarse en la Figura 10. Se obtuvo un valor promedio de eficiencia de remocién
de 30,1%, el cual puede ser considerado bajo si se lo compara con los demas parame-
tros. Este bajo porcentaje de eliminacion puede deberse a la baja capacidad del sustrato
utilizado para la adsorcién del contaminante. En HFSSH, el sustrato es uno de los prin-
cipales mecanismos para la eliminacion de fésforo (Maine et al., 2009) y sustratos como
canto rodado presentan bajos desempefios ya que contienen bajas proporciones de cal-
cio, hierro y aluminio. Ese sustrato fue elegido teniendo en cuenta lo propuesto por Dor-
dio y Carvalho (2013), quienes citan que un criterio practico de seleccién entre varios
sustratos eficientes seria la evaluacion del costo y la disponibilidad local de cada mate-
rial, los cuales son los dos factores fundamentales a tener en cuenta. En este sentido,
el material seleccionado era el que cumplia con ambos requerimientos.

30
Eficiencia de Remocion (%):
30,1423 4

III!I'\I i
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Figura 10 - Eficiencia de remocion Fosforo Total
(Limite de volcamiento: 2 mg P/I)
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La remocion de fésforo obtenida se podria relacionar entonces con su captacion
por parte de las macrofitas, ya que Typha es una especie que posee potencial para
tomar y almacenar este nutriente (Di Luca et al., 2015). En concordancia con las eficien-
cias obtenidas con el humedal en estudio, Gorra et al. (2014) reportaron eficiencias de
remocion del 40% para fésforo total en un HC para el tratamiento de efluente de una
industria lactea, partiendo de concentraciones iniciales de 10 mg/l, mientras que en el
presente estudio las concentraciones iniciales promedio fueron superiores a 20 mg/l.
Cabe mencionar que los valores obtenidos de remocién no fueron inferiores a los per-
mitidos por la legislacion (2 mg P/I)

4. Conclusiones.

Se obtuvieron eficiencias de remocion altas para el caso de sélidos suspendidos,
DBO, DQO, nitratos y nitritos y resultaron satisfactorias para el caso de fosforo y nitr6-
geno total. Para estos dos parametros los rendimientos obtenidos no permitieron alcan-
zar valores por debajo de la legislacion provincial.

Ademas, la macrdfita utilizada, T. domingensis, resulté una especie 6ptima para
utilizar en esta alternativa de tratamiento. Present6é buena tolerancia al efluente y altas
tasas de crecimiento a lo largo del periodo de evaluacion.

Con la aplicacion de un humedal de flujo subsuperficial horizontal se han logrado
eficiencias de remocién satisfactorias, mejorando la calidad del efluente final de una
industria lactea previo a su descarga a un curso de agua superficial, por lo que resultaria
una alternativa viable como tratamiento terciario de las aguas residuales evaluadas.
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