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6.3 TRATAMIENTO DE EFLUENTES DE LA INDUSTRIA METALURGICA

Hay cientos de humedales de tratamiento funcionando especialmente en paises como Alemania, Francia, Reino
Unido, Espaiia, Italia, Dinamarca, Australia y Estados Unidos. En Latinoamérica, esta tecnologia ha encontrado
una importante implementacién para la depuracién de efluentes sanitarios de pequefios poblados, complejos
turisticos, campus universitarios, etc. En Argentina, a pesar de que el uso de humedales construidos para
tratamiento de efluentes sanitarios es aln limitado, se han construido humedales para tratamiento de efluentes
de industrias metalurgicas. La eliminacion de metales utilizando humedales se ha aplicado en el mundo para
efluentes de minas, cuyos pH son dacidos. En el caso de los efluentes de industrias metalurgicas, el pH es alcalino
y la salinidad es elevada. Tal es el caso, de dos humedales construidos para el tratamiento final de efluentes de
industrias metaludrgicas los cuales estdn operando satisfactoriamente desde hace afios. Estos humedales de
tratamiento son de flujo superficial y en ambos se realiza el tratamiento final de los efluentes industriales en
forma conjunta con el efluente sanitario de la planta. Como los volimenes a tratar y la composicion quimica de
los efluentes es diferente, los humedales de tratamiento presentan diferentes caracteristicas de disefio.

6.3.1 Caso 1: Humedal para tratamiento de efluentes de una industria metaldrgica para fabricacion
de herramientas

Se realizé un estudio de factibilidad “in situ”, construyéndose un humedal experimental a escala piloto para
evaluar la posibilidad de utilizar esta tecnologia para tratamiento final de efluentes de una empresa metalurgica dedicada
a la fabricaciéon de herramientas. Las dimensiones del humedal fueron de 6 m de largo por 3 m de ancho. El
humedal se impermeabiliz6 con una capa de polietileno de 200 um de espesor, para asegurar que los
contaminantes no percolen a las napas. Sobre esta capa se dispuso la tierra del area de excavacidon hasta un nivel
de aproximadamente 50 cm, donde se arraigaron las plantas emergentes. Las plantas utilizadas fueron especies
arraigadas emergentes y flotantes libres nativas, trasplantadas de ambientes naturales de la zona del valle aluvial
del rio Parand Medio. Se emplearon varias especies ya que, en general, no se recomienda el monocultivo por
considerarse mds vulnerable a las enfermedades. A partir de resultados obtenidos en experiencias previas, entre
las especies flotantes libres se utilizaron Salvinia herzogii, Salvinia rotundifolia, Pistia stratiotes y Eichhornia
crassipes (Maine et al., 2004). Las especies emergentes Cyperus alternifolius, Typha domingensis, Pontederia
cordata y Schoenoplectus californicus, se dispusieron teniendo en cuenta el criterio de que son eficientes en la
acumulacién de nutrientes y contaminantes en humedales naturales y construidos (Gersberg et al., 1986; Jenssen
et al., 1993; Ellis et al., 1994). Las especies emergentes se podaron antes de su trasplante.

El efluente a tratar presentaba alta salinidad y alto pH y contenia Cr, Ni, Zn y Fe, cuyas concentraciones debian
disminuirse para cumplir con la legislacion vigente. La composicién del efluente a tratar era variable debido a los
distintos procesos que se llevaban a cabo en la industria en forma diaria. El efluente llegaba al humedal través de
un tubo de PVC de 63 mm de diametro, en cuyo extremo se colocd un tubo de distribucidn perpendicular con
orificios dispuestos de forma de producir una entrada de agua en forma laminar. Una valvula de cierre se colocé
en el tubo de entrada antes de la cafieria perpendicular de distribucién. El efluente de salida, abandonaba el
humedal a través de una compuerta de plastico con un corte en “V”. El humedal se llené con agua de red hasta
lograr un nivel de aproximadamente 40 cm (inmediatamente después de haber trasplantado las especies
arraigadas emergentes). Luego se agrego diariamente el efluente mezclado con agua de red. La proporcion agua
de red/efluente fue disminuida paulatinamente hasta llegar a agregar solamente efluente. El caudal del efluente
que ingresaba al humedal era de 1000 L/dia y el tiempo de residencia hidraulico en el humedal se estimé en 7
dias. El humedal fue monitoriado durante un afio, durante el cual, se evalud la eficiencia de las macrdfitas en la
retencién de contaminantes y su tolerancia al efluente. En una primera etapa, P. stratiotes y E. crassipes fueron
las especies dominantes (Hadad et al., 2007), pero luego de 6 meses de operacion, T domingensis se convirtié en
la especie dominante (Fig. 1). El humedal presentd eficientes porcentajes de remocion de Cr, Niy Zn (Maine et
al., 2006).
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Figura. 2. Vista aérea del humedal de tratamiento y la laguna donde desagua.

En funcion de los satisfactorios resultados obtenidos en el humedal piloto, se decidié la construccién de un
humedal a escala industrial para el tratamiento final de los efluentes. El mismo es de tipo de flujo superficial,
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funciona desde el afio 2003, y sus dimensiones son de 50 m de largo por 40 m de ancho. Para favorecer la
hidraulica del sistema, se construyd un tabique central, paralelo al sentido de circulacién del efluente, el cual
divide al humedal en dos secciones de igual superficie y que obliga al efluente a recorrer el doble de distancia,
obteniéndose una relacion longitud: ancho de 5:1 que favorece la hidraulica del sistema. El efluente ingresa al
humedal por un tubo con orificios que se colocé a lo largo del drea de entrada para lograr un flujo laminar. El
tiempo de residencia hidraulica se encuentra comprendido entre 7 y 12 dias. El caudal que ingresa es de
aproximadamente 100 m3/dia. El efluente recorre el humedal en forma de U debido al tabique central y, una vez
tratado, desagua en una laguna existente en el predio de la empresa (Fig. 2).

A fin de asegurar que no se produzca filtracidn a las napas freaticas, el humedal se impermeabilizé con bentonita
(6 capas de bentonita compactada, a fin de lograr una conductividad hidraulica de 107 m s?) (Fig. 3). Sobre la
misma, se colocd una capa de 1 m del suelo excavado y arena. Se ubicaron freatimetros alrededor del humedal
para monitorear la calidad del agua subterranea, como medida de seguridad.

Figura. 3. Impermeabilizacion del area del humedal con bentonita.

El humedal lleva a cabo el tratamiento final de los efluentes industriales (efluente de cromado: 45 m3/d, efluente
de tamboreado: 20 m3/d y efluente de pavonado: 10 m3/d) y los efluentes sanitarios (25 m3/d) de la planta. Los
efluentes industriales cuentan cada uno con su planta de tratamiento primario. En lineas generales consisten en
procesos fisico-quimicos como: coagulacidn, floculacidn, alcalinizacidn, precipitacion, filtracién y reduccidn. Los
efluentes sanitarios cuentan con una planta de tratamiento de lodos activados.

Se trasplantaron varias especies comunes de la zona, teniendo en cuenta los resultados del humedal
experimental, siendo E. crassipes, T. domingensis y P. Cordata, las que alcanzaron mayor cobertura. En una
primera etapa de funcionamiento solo se trataron efluentes sanitarios de la empresa previo tratamiento primario,
ya que, al contener altas concentraciones de nutrientes, favorecieron el desarrollo de la vegetacion. Luego, se
comenzd a tratar en forma conjunta efluentes sanitarios e industriales. En experiencias en invernadero,
corroboramos la hipétesis de que el enriquecimiento del efluente con nutrientes podria mejorar la tolerancia de
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las plantas a los metales (Hadad et al., 2007; Di Luca et al., 2014). Durante el primer afo de funcionamiento, E.
crassipes fue la especie dominante, pero luego disminuyé su cobertura hasta desaparecer. En experiencias de
laboratorio, pudo comprobarse que esta especie flotante no resistié las condiciones de alto pH y alta salinidad del
efluente (Hadad et al., 2006). Después de 2 afios de operacidn del sistema, la especie emergente T. domingensis
se convirtié6 en dominante, demostrando alta tolerancia a las condiciones del efluente, logrando una gran
cobertura y biomasa (Fig. 4). El desarrollo de T. domingensis se favorecio con la regulacion del nivel de agua,
logrando el mejor crecimiento a 30 cm de profundidad. La eficiencia de remocién de contaminantes del humedal
fue satisfactoria en todas las etapas de dominancia de vegetacion (Maine et al., 2009). T. domingensis demostrd
ser una especie adecuada para tratar efluentes de alto pH y alta conductividad con metales pesados, que resultan
de muchos procesos industriales (Mufarrege et al., 2011).
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Figura. 4. Etapa de desarrollo de la vegetacion en el humedal de tratamiento: a) luego de 15 dias
del trasplante, donde se observa el tabique central; b) a los 4 meses; c) al afio de operacion; d)
después de 2 afios, donde se observa la dominancia de especies emergentes y el caiio de ingreso
del efluente.

241



Humedales Construidos: Alternativa de Tratamiento de Agua

T. domingensis mantuvo una cobertura media del 60-90 % durante los uUltimos 10 afios. Las plantas son podadas
periédicamente para favorecer su crecimiento. Durante 2009 sufrieron una importante disminuciéon de la
cobertura, debido a que las plantas del humedal sufrieron una depredacidn por carpinchos (Hydrochoerus
hydrochaeris). El humedal se presentaba como una laguna con escasa vegetacion, ya que la parte aérea de la
misma, habia sido depredada por estos animales. Sin embargo, las raices y rizomas de las plantas emergentes no
habian sido dafiadas (Maine et al., 2013) y las plantas se recuperaron luego de la colocacion de un cerco perimetral
que impidio el acceso de los animales al humedal. De cualquier modo, durante este evento de depredacién cuya
duracion fue de unos pocos meses, el humedal no disminuyé su eficiencia, reteniendo los metales en sedimento
y en el sistema radicular de las plantas, demostrandose la robustez de estos sistemas (Maine et al., 2013).

Desde que el humedal comenzé a funcionar, se monitorid la calidad del efluente antes y después del tratamiento.
La Tabla 1 muestra los rangos de concentraciény los porcentajes de remocién de contaminantes. La concentracion
de calcio y laalcalinidad disminuyen, lo que sugiere la precipitacion de carbonato de calcio en la zona de entrada.
El humedal presentd altas eficiencias de remocién de Cr, Ni y Zn, que coprecipitaron con el carbonato de calcio
formado y con oxihidréxidos de hierro, de acuerdo a lo que se corrobord con un fraccionamiento secuencial de
los metales retenidos en el sedimento (Di Luca et al., 2011). La DQO y DBO presentaron buenos porcentajes de
reduccidon demostrando una importante mineralizacion de la materia orgdnica en el humedal. Las concentraciones
de nitrato y nitrito disminuyeron satisfactoriamente, mientras que el amonio, el fésforo reactivo soluble (PRS) y
el fésforo total (PT) presentaron bajos porcentajes de remocidn, probablemente debido a las bajas
concentraciones de OD en la zona de salida, motivo por el cual, se colocd un aireador para que oxigene el efluente
antes de su descarga.

Tabla 1. Concentraciones medias en el efluente de entrada y de salida y porcentajes de
remocion.

Pardmetro Entrada Salida % remocion
pH 10,4-11,8 7,9-9,1 -

OD (mg I'%) 0-6,2 0,3-5,2 -
conductividad 3894 8700 1400-2500 -
(umho/cm)

Ca?* (mg I 32,3-120,7 11,1-41,2 59,3
Alcalinidad 194,6-750,4 136,8-332,3 46,5
NOs (mg I 15,4-98,2 3,6-24,2 80,4
NO2 (mg I') 0,258-6,22 0,017-0,766 84,1
NH,* (mg 1) 0,154-2,67  0,05-2,14 11,8
PRS (mg IY) 0,005-0,079  0,005-0,334 13,3
PT (mg I'Y) 0,064-1,38  0,129-0,696 22,0
Fe (mg I'%) 0,05-8,54 0,05-0,430 93,4
Cr (mg 1) 0,023-0,204 0,002-0,033 84,7
Zn (mg 1) 0,022-0,070  0,015-0,039 61,2
Ni (mg I) 0,004-0,101 0,004-0,082 69,5
DQO (mg 1Y) 57,9-154,0 13,9-39,9 79,5
DBO (mg I)) 9,8-30,9 3,0-14,1 83,2

Las concentraciones de metales en el sedimento de fondo fueron mayores en la zona de entrada que en la zona
de salida, denotando su retencidn en esta area del humedal. Utilizando técnicas de fraccionamiento de metales,
pudo comprobarse que estos contaminantes quedaron retenidos en fracciones quimicas del sedimento que no
los liberaran al agua, aunque cambien las condiciones ambientales (Maine et al., 2007, 2013; Di Luca et al., 2011).
Las concentraciones de metales y fésforo en el sedimento de la zona de salida no mostraron diferencias
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estadisticamente significativas con los valores iniciales, tampoco presentaron variaciones significativas a lo largo
del tiempo ni a las distintas profundidades, lo que indicaria que el humedal sélo ha utilizado |la capacidad de
sorcidn del sedimento de la zona de entrada, y los sitios de adsorcidn del sedimento de la zona de salida contintdan
disponibles para la sorciéon de contaminantes (Di Luca et al., 2011; Maine et al., 2013).

La acumulacion de metales se produjo en las raices de T. domingensis. La concentracion de metal en la biomasa
aérea no mostrd un incremento significativo respecto a los valores que se encuentran en ambientes naturales, lo
cual es importante ya que los contaminantes no ingresan a la cadena tréfica T. domingensis mostré un éptimo
crecimiento alcanzando una biomasa maxima mayor que en ambientes naturales cercanos (8 kg/m?) (Hadad et
al., 2010).

Tanto el sedimento de fondo como las macrdfitas fueron los encargados de la remocidon de contaminantes. Las
macrdéfitas emergentes como T. domingensis influyen en el ciclo biogeoquimico de los sedimentos a través de
cambios en el potencial, debido a su capacidad de transportar oxigeno desde sus raices a la zona rizosférica.
Cualitativamente, esto puede visualizarse por el color rojizo asociado a las formas oxidadas del hierro en la
superficie de las raices y en el sedimento que se encuentra alrededor de las mismas. Un completo desarrollo del
sistema raiz-rizésfera para un humedal construido nuevo puede requerir de 3 a 5 afios, por lo que la eficiencia en
la retencion de contaminantes mejora con la madurez del humedal (Kadlec y Wallace, 2009). Vymazal y Kropfelova
(2005) informaron que para alcanzar la madurez de un humedal construido vegetado con la emergente
Phragmites sp., usualmente se requieren tres o cuatro afios o alin mas tiempo para lograr las méximas eficiencias
de remocidn. El humedal estudiado se ha convertido en un monocultivo de la emergente T. domingensis y pudo
comprobarse que su eficiencia mejord con el tiempo.

Cuando la capacidad de un humedal para retener contaminantes depende fundamentalmente de su capacidad
de sorcién al sedimento, puede llegar a tener un tiempo de vida atil limitado. Sin embargo, como las condiciones
para la precipitacidon estan ampliamente provistas por la composicidn del efluente de entrada, es de esperar que
el humedal continde reteniendo contaminantes mientras haya sitios de adsorcién disponibles en el sedimento y
se mantengan las condiciones de precipitacion (alto pH y altas concentraciones de Ca, Fe y carbonato), favorecido
por la presencia de T. domingensis.

Figura. 5. Invernadero de plantas ornamentales cultivadas con el compost originado en el
humedal de tratamiento.
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Anualmente, se realizan tareas de mantenimiento del humedal luego del periodo invernal. Si es necesario, se
retiran los sélidos acumulados en la zona de entrada y se realiza la poda de hojas secas de las macrdfitas. Este
material se utilizd en la manufactura de compost para el cultivo de plantas ornamentales que se realizd en
invernaderos dentro del mismo predio de la fabrica, cerrando de este modo el ciclo (Fig. 5). La concentracién de
metales en el compost se encuentra por debajo de los limites encontrados en compost comerciales.

El humedal de tratamiento y la laguna receptora del efluente constituyen el habitat de diversos animales de la
zona como patos, gansos, gallaretas, chajas, nutrias, cuises, carpinchos, tortugas acuaticas, etc. (Fig. 6).

vida silvestre.

6.3.2 Caso 2: Humedal para tratamiento de efluentes de una empresa metalirgica dedicada al
cromado de piezas de gran tamafio

Otro humedal para tratamiento de efluentes se construyd en una industria metallrgica dedicada al cromado de
piezas metalicas de gran tamafio. Se decidio la construccién de un humedal de flujo superficial por ser adecuados
para la eliminacién de metales. De acuerdo a la experiencia adquirida con el humedal anterior, se planteé llevar
a cabo en forma conjunta el tratamiento final de todos los efluentes de la planta. Los efluentes del bafio de
cromado, circuito de enfriamiento, sanitario y pluvial llegan a una cdmara ecualizadora para luego ingresar al
humedal. El volumen diario que ingresa al humedal es de aproximadamente 10 m?3. El efluente proveniente del
bafio de cromado se vuelca en forma discontinua, 3 veces por semana, y su volumen es de aproximadamente
15000 L por mes. Tanto este efluente como el sanitario reciben un tratamiento primario previo. Como vemos a
diferencia del caso anterior, el caudal de efluentes es menor y no tienen la misma periodicidad de volcado. En
este caso debe eliminarse fundamentalmente Cr y Zn provenientes del efluente industrial y los nutrientes
provenientes del sanitario, que son aprovechados por las macréfitas para su desarrollo.
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El humedal construido tiene un drea de 7 m x 20 m, logrando una relacién largo: ancho (3:1) adecuada, para lograr
una buena distribucion del flujo y favorecer la hidrdulica del sistema (Fig. 7). Para la construccidn del mismo, se
realizaron trabajos de movimiento de suelo: excavacidn, perfilado y compactacién de taludes laterales (Fig. 8). El
lecho tiene una pendiente de 19.

Figura. 7. Vista aérea del humedal de tratamiento (a), la pileta de salida (b), la laguna (c) y las
instalaciones de la empresa (d).

Se impermeabilizé con una geomembrana de polietileno de alta densidad (PAD) de 1,5 mm de espesor. Sobre la
misma se colocd una capa de tierra de aproximadamente 1,50 m que sirve como sustrato de las plantas enraizadas
(Fig. 8). Se utilizo la tierra sobrante de las tareas de excavacién y se agregé también tierra negra. Para favorecer
el desarrollo de las plantas en la zona mds profunda y el recorrido del efluente a través del humedal, se
construyeron taludes de 0,50 m de ancho transversales al sentido de circulacidn del agua sobre los cuales, se
plantaron los vegetales. El nivel de agua sobre ellos es de 0,30 - 0,40 m. En las otras zonas, la profundidad se
encuentra entre 0,5y 0,7 m. El efluente ingresa a través de un caiio de PVC con cuatro salidas distribuidas a lo
ancho de la zona de entrada. El tiempo de residencia minimo es de 7 dias; al cabo de ese periodo, el efluente ya
depurado, abandona el humedal por un canal de salida en forma de cascada para volcar en una pileta de hormigdn
de 4 m x 2 m con una profundidad de 40 cm. Este es el lugar de toma de muestra del efluente tratado para
monitorear el sistema. El agua tratada abandona la pileta a través de un salto de agua por rebase llegando por un
canal a una laguna adyacente en el mismo predio (Figs. 7 y 9). El humedal funciond con efluente sanitario (previo
tratamiento primario), efluente pluvial y efluente del circuito de enfriamiento durante 1 afo. Luego, comenzé a
volcarse ademas el efluente industrial.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el humedal del caso anterior, la especie seleccionada para este
humedal fue T. domingensis. Se trasplantaron ejemplares de la misma que crecen en la laguna existente en el
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predio de la empresa, lo que garantiza que las plantas se encuentran adaptadas al lugar. Las plantas se podaron
a una altura aproximada de 30 cm. Se plantaron sobre los taludes y en la zona de ingreso, con una densidad de 3
plantas por m? (Fig. 9). Luego, se sometieron a un periodo de aclimatacién con riego, pero sin inundar el humedal
hasta observar un crecimiento vigoroso. La cobertura de T. domingensis llegd al 90 % después de unos pocos
meses, demostrando su alta productividad (Fig. 9).

_ e e R i SN, : .
Figura. 8. Etapas de la construccion del humedal. Trabajos de movimiento de suelo: excavacion,
perfilado y compactacion de taludes laterales (a y b), impermeabilizacién con geomembrana

(c) y agregado de tierra para sustrato de las plantas (d).

El humedal demostré una adecuada eficiencia en la retencidon de contaminantes. La Tabla 2 muestra los rangos
de concentracién y los porcentajes de remocién de contaminantes. El PRS, PT, DQO, DBO y los metales mostraron
buenas eficiencias de remocién. Con respecto a las especies nitrogenadas, el amonio presenté la mayor remocion,
mientras que nitrito aumento a la salida del humedal, debido al proceso de nitrificacién en condiciones aerdbicas.
Aln asi, nitrito y nitrato se encuentran en bajas concentraciones en el efluente de salida. Es de esperar, que la
eficiencia mejore alin mds cuando el humedal alcance su madurez como sistema y si se mantienen las buenas
practicas de operacidn y mantenimiento del mismo. Este humedal se encuentra en operacién desde 2009.
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Figura. 9. a) Plantas de T. domingensis recién transplantadas y b) luego de 4 meses del
transplante donde se observa la pileta de salida.

Tabla 2. Concentraciones medias en el efluente de entrada y de salida y porcentajes de

remocion.
) . %
Parametro Entrada Salida L
remocion
pH 7,4-8,3 8,0-8,1 -
OD (mg I'Y) 3,2-5,4 4,2-5,8 -
conductividad 975 3060 1058-1358 -
(umho/cm)
Ca2* (mg I 36,8-49,8 11,2-18,9 48,3
- 101,7-
Alcalinidad 1647,0 167,9-378,2 63,2
NOs (mg I'Y) 0,271-1,28 0,158-1,084 24,4
NO, (mg IY) 0,004-0,023  0,030-0,053 -246
NH,* (mg ) 0,957-156  0,722-3,89 66,1
PRS (mg I'%) 0,247-0,903 0,291-0,350 58,1
PT (mg I 0,642-1,322 0,398-0,442 52,8
Fe (mg IY) 0,15-0,56 0,06-0,17 70,4
Cr (mg %) 0,012-1,45 0,019-0,025 92,9
Zn (mg I'%) 0,006-0,145 0,003-0,067 51,7
Ni (mg I'%) 0,003-0,082  0,004-0,004 77,5
DQO (mg 1Y) 21,3-160 <6-27 78,2
DBO (mg ) 10,2-55,5 3,2-17.6 82,5

Se produjo una disminucién de cobertura vegetal en 2012 debido a un volcado accidental de efluente sin el
adecuado tratamiento. El humedal se cerrd y volvié a abrirse 1 mes después, cuando se comprobd que la
concentracién de Cr en agua, que era el contaminante critico, habia disminuido. Se registré una rapida
recuperacion de las plantas. Es de resaltar que, el ambiente se preservé debido a que los contaminantes quedaron
retenidos en el humedal, cumpliendo una de las funciones para las que se le construyd. A pesar de las altas
concentraciones de Cr determinadas en el efluente que llegd al humedal, la concentracién de Cr no aumento en
el sedimento de la entrada como era de esperar. Esto se debidé a que, sobre el sedimento se acumuld una
considerable cantidad de detritos de T. domingensis, en los cuales se encontraron altas concentraciones de este
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metal. Estos detritos estaban conformados fundamentalmente por hojas secas. Las macréfitas no solamente
sorben contaminantes cuando estan vivas, la biomasa seca de macrofitas es un excelente biosorbedor de metales
(Schneider y Rubio, 1999; Miretzky et al., 2006). Esto seria una importante ventaja para el manejo de humedales
de tratamiento, porque cuando las plantas mueren, como su degradacién es lenta (Hammerly et al., 1989), siguen
reteniendo metales dentro del humedal, tal como lo determinamos experimentalmente. Estos detritos pueden
ser removidos facilmente del humedal para su disposicion final, en caso que fuera necesario.
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