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Resumen

Un sistema hibrido de humedales a escala piloto para tratar los efluentes de una industria
lactea fue construido en el predio de la fabrica. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
eficiencia del sistema para la remocion de nutrientes y materia organica del efluente. El
sistema hibrido se encuentra formado por dos etapas: 3 humedales de flujo subsuperficial
vertical seguidos de un humedal de flujo subsuperficial horizontal. El sistema trata 0,170 m® d-
1 en un régimen semi-continuo de 7 dias de tiempo de residencia hidraulico. Se tomaron
muestras del efluente en tres puntos del tratamiento. El rendimiento del sistema fue evaluado
determinando la eficiencia de remocién de contaminantes en cada etapa. La disminucion de
la DQO observados demuestran la importancia de la presencia de ambas etapas para lograr
la disminucién de la materia organica. Los compuestos nitrogenados tuvieron una disminucion
satisfactoria en el sistema, produciéndose una remarcable nitrificacion en la primera etapa, y
una disminucién significativa de NT en la segunda etapa por desnitrificacion y remocién de
nitrdgeno organico. La remocién de PT fue significativa en todas las etapas del sistema. Las
eficiencias de remocidn alcanzadas por el sistema hibrido fueron 82,7 %, 83,8 %, 69,2 % vy
64,4 % para DQO, DBO, NT y PT, respectivamente, por lo que se concluye que es factible
aplicar un sistema hibrido de humedales para el tratamiento final de efluentes de estas

caracteristicas.

Palabras clave: efluentes lacteos, humedal de flujo vertical, humedal de flujo horizontal.



L ]
LA XXVIIl Jornada de

° : - NV
o 0. X (Y Jovenes Inveshgt?dores UNIVERSIDAD S 2.
N . . 10, 11y 12 de noviembre DE SANTIAGO &y \%
H » Generacion de conocimientos desde DE CHILE rcodiacon e niversidad
GRUPO MONTEVIDEO

L ] el sur para el mundo post pandemia

Introduccién

La provincia de Santa Fe se sitda en la
cuenca lechera Argentina, caracterizada
por presentar gran concentracion de
tambos e industrias lacteas. Como es
habitual en las empresas del sector
agroalimentario, estas industrias producen
un importante volumen de efluente. La
composicion quimica de los efluentes de
industrias lacteas es muy variable y
depende del producto que se elabora en la
instalacion. Tipicamente, estos efluentes
poseen elevado contenido de compuestos
nitrogenados, ademas de materia organica
y fésforo (Wood, 2007).

Los Humedales Construidos (HC) son
sistemas de ingenieria que se basan en los
procesos que ocurren en los humedales
naturales para llevar a cabo el tratamiento
de diversos efluentes (Kadlec y Wallace,
2009). Los HC han sido utilizados para el
tratamiento de efluentes de diferentes
caracteristicas debido a sus mdltiples
ventajas, entre las que se destacan la
efectiva remocion de materia organica y
nutrientes, los bajos costos de construccion
y operacién y un impacto ambiental positivo
(Flores et al., 2019; Kadlec y Wallace,
2009; Maine et al., 2019; Nivala et al.,
2019). Los sistemas de Humedales
Hibridos (HH) son arreglos en serie que
combinan diferentes tipos de HC, logrando

que las ventajas de cada uno se

complementen entre si, para maximizar la
eficiencia del tratamiento (Vymazal, 2013;
Vymazal y Kropfelova, 2015; Maine et al.,
2019). Los HH compuestos por Humedales
de Flujo subsuperficial Vertical (HFV) y
Humedales de Flujo subsuperficial
Horizontal (HFH) han demostrado ser
eficientes especialmente para la
eliminacion de compuestos nitrogenados.

Los HFVs utilizan un lecho poroso como
sustrato, normalmente arena gruesa o
combinacion de sustratos de diferentes
granulometrias, en el cual se encuentran
enraizadas macréfitas emergentes. La
distribucion del efluente se realiza sobre
toda la superficie del lecho de manera
uniforme mediante pulsos y periodos de
descanso. Esta estrategia operativa
favorece la aireacion del lecho generando
condiciones oxidativas. Por otro lado, los
HFHs emplean un sustrato de mayor
granulometria plantado con macréfitas
emergentes, y operan de manera continua
en condiciones de saturacion, con nivel de
efluente por debajo de la superficie del
sustrato. El efluente fluye horizontalmente
através del sustrato alrededor de las raices
y rizomas de las macrdéfitas y en intimo
contacto con el biofilm (Kadlec y Wallace,
2009; Stefanakis et al., 2014). En un
sistema de HH, el HFV aporta remocién de
compuestos organicos por procesos

aerébicos y proporciona las condiciones
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requeridas para la nitrificacion, mientras
que en el HFH toma lugar la remocion de
compuestos 0organicos por procesos
anaeroébicos, ademas de proporcionar las
condiciones para la denitrificacion
(Vymazal y Kropfelova, 2015).

La eficiencia del tratamiento de un HC
depende de las condiciones climaticas del
tipo de sustrato, las macrdfitas empleadas,
las caracteristicas quimicas del efluente a
ser tratado, su interaccion con el biofilm,
entre otros (Kadlec y Wallace, 2009; Maine
et al, 2007). En nuestra region se
presentan las condiciones ideales para la
aplicacion de HC en el tratamiento de
efluentes industriales debido al clima
favorable, disponibilidad de terreno en
areas industrializadas, y necesidad de
tratamientos de bajo costo.

A nivel global, el uso de HC en el
tratamiento de efluentes lacteos y de
produccién de queso es escaso. Como
ejemplo, pueden mencionarse dos trabajos
realizados en Italia. Un HFH plantado con
Typha latifolia removié satisfactoriamente
materia organica y nutrientes de los
efluentes de una queseria (Mantovi et al.,
2011). Comino et al. (2011) estudiaron un
HH, compuesto por HFV y HFH, para tratar
los efluentes de una queseria de montafa.
Nuestro grupo evalu6 en estudios de
invernadero el uso de HC para el

tratamiento de efluentes de una industria

lactea local (Nocetti et al., 2020). En estos
experimentos se utilizaron reactores a
escala microcosmos para seleccionar una
especie vegetal y un sustrato para el
tratamiento del efluente. Recientemente,
se realizd un cambio de escala
construyendo un sistema de HH en el
predio de la industria, con el fin de evaluar
la respuesta del sistema en mayor escala,
frente a las condiciones reales de
tratamiento con la variabilidad en la calidad

del efluente propia de la industria.

Objetivos

El objetivo general de este trabajo fue
evaluar la eficiencia de un HH construido a
escala piloto para la remocion de nutrientes
(N y P) y materia organica del efluente de
una industria lactea. Se espera generar
informacion que resulte de utilidad para el
disefio de HC a gran escala en industrias

similares de la region.

Materiales y métodos

Se disefid y construy6 un sistema de HH a
escala piloto para tratar los efluentes de
una industria lactea cercana a la ciudad de
Santa Fe (Argentina). El sistema hibrido se
encuentra formado por una etapa de HFV
conectado en serie con una etapa de HFH
(Figura 1). La primera etapa presenta tres
unidades de HFVs idénticas dispuestas en

paralelo. Cada unidad HFV fue construida
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en contenedores industriales de 1,20 m® de
capacidad
1,20/1,00/1,00 m). La Figura 2 muestra las

dimensiones de los HFVs a escala piloto.

(largo/ancho/profundidad:

Los HFVs presentan un sistema de cafieria
interna en la zona inferior que facilita la
captura del efluente tratado. En la salida de
la etapa HFV, el efluente es conducido por
gravedad a la siguiente etapa del
tratamiento. La segunda etapa presenta
una unidad de HFH construido por medio
de una excavacion en el terreno, la cual fue
impermeabilizada con tres capas de
polietileno de alta densidad de 200 um de
espesor. La Figura 3 muestra las
dimensiones del HFH a escala piloto. El
mismo posee un volumen total de 4,95 m?
(largo/ancho/profundidad:  3,00/1,50/1,10
m).

De acuerdo a un estudio previo (Nocetti et
al., 2020), los HFVs y el HFH se rellenaron
con arena gruesa y canto rodado como
sustrato, respectivamente, y se plantaron
con ejemplares de Typha domingensis (5 —
6 individuos m) colectados de un humedal
natural proximo a la ciudad de Santa Fe.
Las plantas fueron aclimatadas en los
humedales durante seis meses, en los
cuales se volco efluente diluido (1:2) para
favorecer el incremento de la biomasa y el
desarrollo del biofilm en el sistema. El
sistema HH es alimentado con efluente

previamente tratado por un DAF (dissolved
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Figura 1: Sistema de humedales hibrido.
HFV: humedal de flujo vertical. HFH:

humedal de flujo horizontal.

air flotation) y una laguna aireada por lo
que presenta bajo contenido de sdlidos,
grasas y una reduccién en la materia
organica. A partir de este punto, los
principales contaminantes en el efluente
son materia organica disuelta, compuestos
nitrogenados (mayoritariamente nitrdgeno
orgénico y NHy") y fosforo.

El efluente es conducido completamente
por gravedad desde la entrada de la etapa
HFV hacia la salida del HFH en un régimen

semi-continuo.
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Figura 2: Humedal de flujo subsuperficial
vertical (HFV) a escala piloto. (a) Vista

frontal. (b) Vista lateral. (c) Vista superior.

El sistema de HH trata un caudal de 0,170
m3 d! con un tiempo de residencia
hidraulico de 7 dias. Los HFVs son
alimentados alternadamente mediante
pulsos y respetando un periodo de
descanso de dos dias en cada unidad para
restablecer las condiciones oxidativas. Los
HFVs son drenados lentamente por
gravedad y el efluente es conducido a la
segunda etapa de HFH, donde ingresan
con un régimen continuo con el caudal
medio de disefio. El efluente tratado por el
HFH fue tomado en el extremo opuesto en
el fondo del sustrato, manteniendo la
profundidad de disefio. El sistema HH fue
operado durante tres meses (02/2021-
04/2021). Se tomaron muestras
semanalmente con un total de 12
muestreos realizados. En cada muestreo
se recolectaron muestras del efluente en
tres puntos del sistema: ingreso HFV,
salida HFV y salida HFH. En todas las
muestras se determind6 la demanda
guimica de oxigeno (DQO), la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO), nitrégeno total
Kjeldahl (NTK), NH4*, NOy, NOs", fésforo
total (PT) y fésforo reactivo soluble (PRS).
Las concentraciones de nitrdgeno organico
(N-Org) y nitrégeno total (NT) fueron
estimadas como N-Org = NTK - N-NH4" y
NT = NTK + N-NO2 + N-NOs. Las
determinaciones analiticas se realizaron de
acuerdo a APHA (2012).
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Para evaluar el rendimiento del sistema se
determin6é la eficiencia de remocion de
cada contaminante en cada etapa

utilizando la ecuacion 1:

R =C'5—CS><100 1)

donde R es la eficiencia de remocion (%),
C, es la concentracion del contaminante en
el ingreso de cada etapa del HH (mg L?), y
Cs es la concentraciéon del contaminante en
la salida de cada etapa del HH (mg L).

Se realiz6 andlisis de la varianza para
determinar si  existian  diferencias
estadisticamente significativas en las
concentraciones de los contaminantes
entre los diferentes puntos muestreados en

el sistema HH.

Resultados y discusion

Durante todo el estudio, las
concentraciones de DQO en la salida de
los HFV fueron significativamente menores
que las del ingreso. Las concentraciones
determinadas en la salida del HFH fueron
las mas bajas (Figura 4). La Figura 5
muestra los valores medios de la DQO en
el ingreso al sistema HH y la salida de cada
etapa. Las eficiencias de remocion medias
de DQO de la primera (HFV) y segunda
etapa (HFH) fueronde 51,4 + 14,8 %y 63,6

* 9,8 %, respectivamente.
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Figura 3: Humedal de flujo subsuperficial
horizontal (HFH) a escala piloto. (a) Vista

frontal. (b) Vista lateral. (c) Vista superior.
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La eficiencia de remocion total de DQO del
sistema hibrido fue de 82,7 = 2,2 %.
Comino et al. (2011) evaluaron el
tratamiento de efluentes de una fabrica de
quesos mediante el uso de un sistema de
HH, el cual fue disefiado principalmente
para la reducir la carga organica del
efluente. El sistema estuvo conformado por
una etapa de HFV seguida de una etapa
HFH. Las eficiencias de remocion de DQO
variaron entre 53 — 80 %. La eficiencia de
remociéon maxima es comparable con la
reportada en nuestro trabajo. Comino et al.
(2011) explican los valores de remocion de
DQO inferiores con periodos de bajas
temperaturas en los cuales la actividad
biolégica presenta un decaimiento en su
velocidad, junto con una posible
acumulacién de materia organica inerte en
el interior del sustrato, la cual puede reducir
el tiempo de residencia hidraulico del
sistema.

Se observo una disminucion de la DBO en
ambas etapas del sistema HH. Las DBO
determinadas en la salida del HFH fueron
las mas bajas (Figura 6). La Figura 7
muestra los valores medios de la DBO en
elingreso al sistema HH y la salida de cada
etapa. La eficiencia de remocion de DBO
de la primera (HFV) y segunda etapa (HFH)
del sistema hibrido fueron de 21,8 £ 12,0 %

y 72,3 £ 8,0 %, respectivamente.
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Figura 4: Valores de DQO (mg Oz L) en
ingreso HFV, salida HFV y salida HFH
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Figura 5: DQO media en ingreso HFV,
salida HFV y salida HFH. Diferentes letras
representan diferencias estadisticamente

significativas.

La eficiencia de remocion total de DBO del
sistema hibrido fue de 80,6 + 2,4 %. La
relacion DBO:DQO fue 0,4 = 0,1 en todas
las etapas. A pesar de que la relacion

DBO:DQO se mantuvo por debajo de un
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valor de 0,5, el cual es el recomendado
para tratamiento biolégicos (Metcalf y
Eddy, 2003), el sistema mostr6 ser
eficiente para la remocion de
contaminantes. Esto se debe a que un gran
namero de procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos puede contribuir a la remocion
de contaminantes en un humedal (Kadlec y
Wallace, 2009).

Schierano et al. (2020) evaluaron la
eficiencia de remocion de contaminantes
en un HFH a escala piloto como
tratamiento terciario de efluentes lacteos.
Al igual que en nuestro trabajo, el HFH
utilizé canto rodado y fue plantado con T.
domingensis. La eficiencia de remocion de
DQO reportada por los autores fue del 68,7
%. En nuestro trabajo se alcanzdé una
eficiencia de remocién de DQO superior,
posiblemente una de las razones sea que
la velocidad de carga superficial de DQO
fue mayor, afectando ésta directamente a
la velocidad de remocion. En general, los
humedales de flujo subsuperficial pueden
exhibir un  mayor rendimiento de
tratamiento con cargas mas elevadas
(Gorra et al., 2014).

Schierano et al. (2020) asocian este
porcentaje de remocién directamente con
la remocion de DBO, la cual alcanzé un
valor de 57,9 %.
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Figura 7: DBO media en ingreso HFV,
salida HFV y salida HFH. Diferentes letras
representan diferencias estadisticamente

significativas.

Estos autores destacan que el efluente
utilizado en su estudio no tiene un
predominio organico o inorganico bien
definido, con lo cual encuentran razonable

gue los porcentajes de remocion de DQO y
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DBO sean similares e incluso que la
relacion de DBO:DQO se mantenga
préxima a 0,4 en el ingreso y la salida del
HFH estudiado.

La Figura 8 muestra las concentraciones
(mg N L) de N-NH4*, N-NOs, N-Org y NT
determinadas en cada muestreo. Puede
observarse que la concentracion de N-NH4*
a la salida del HFV fue inferior a la
concentracion de ingreso y la
concentracion de N-NOs fue superior para
todos los muestreos. Estos resultados
sugieren la ocurrencia del proceso de
nitrificacion (Lee et al.,, 2009). Las
concentraciones de N-Org y NT
presentaron una disminucién en cada
etapa del sistema.

La concentracion de NT (mg N L) no tuvo
una disminucion significativa en los HFVs
pero si luego de atravesar el HFH (Figura
9). En cuanto a la distribucién de los
compuestos nitrogenados en las distintas
etapas del sistema hibrido puede
observarse que luego de la primera etapa
(HFV), se produce la nitrificacion del
efluente, disminuyendo la concentracion de
NH.* e incrementando la concentracion de
NOs'.

En la segunda etapa (HFH) se produce la
desnitrificacion del efluente, disminuyendo
la concentracién de NOgs, contribuyendo a
la remocion de NT del efluente (Lee et al.,
2009).
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Figura 8: Concentraciones de NH4*, NOg',
N-Org y NT (mg N L?) en ingreso HFV,
salida HFV y salida HFH determinadas en

cada muestreo del sistema hibrido.

La concentracion de N-Org muestra una
marcada disminucion en la etapa de HFH.
La eficiencia de remocién de NT de la
segunda etapa (HFH) del sistema hibrido
fue de 63,9 + 6,8 %. La eficiencia de
remocion total de NT del sistema hibrido
fue de 69,2 + 11,1 %.

El mecanismo méas frecuente para la
remocion de NT en HC es la nitrificacion-
desnitrificacion (Lee et al., 2009; Saeed y
Sun, 2017; Vymazal y Kropfelova, 2015).

Schierano et al. (2020) reportaron una
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eficiencia de remocion de NTK (N-Org + N-
NH4") del 25,7 % siendo éste el parametro
con menor eficiencia de remocion en el
HFH estudiado. Los autores indican que el
90 % del NTK en el ingreso del HFH fue en
forma de NH.*, con lo cual las bajas
concentraciones de oxigeno en el HFH
actuaron como limitante en el proceso de
nitrificacion. Este  hecho refleja la
importancia de la presencia de una primera
etapa de HFV en el sistema HH para el
tratamiento de los efluentes lacteos.
Nuestros resultados muestran que la etapa
HFV no disminuye significativamente la
concentracion de NT. Sin embargo,
incrementa la concentracion de NOs por
nitrificacion que luego es factible de ser
removido por desnitrificacién en la etapa
subsecuente de HFH. Pelissari et al. (2014)
compararon la eficiencia de remocion de
nitrogeno en HFH y HFV operando en
paralelo. Los autores reportaron
remociones del 59 y 58 % para NT y NH4*,
respectivamente, en HFH, y del 23 y 80 %
para NT y NH.*, respectivamente, en HFV.
Estos autores concluyeron que la
nitrificacion es el principal mecanismo de
remocion de NH4* en HFV por su condicién
aer@bica, obteniéndose baja remocion de
NT.

Las eficiencias de remociéon de NT en un
HH reportadas por Comino et al. (2011)

fueron inferiores variando entre 40 — 51 %.
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A pesar de esto, y en concordancia con los
resultados obtenidos en este trabajo, los
autores indican que el N que ingresé en el
sistema en forma organica experimento
una fuerte oxidacion en la etapa HFV,
produciéndose ademas una leve
amonificacion en la etapa HFH.

La Figura 10 muestra las concentraciones
de PRS y PT en el ingreso y la salida de
cada etapa del sistema hibrido.
Notoriamente, la concentracion de PT tuvo
una importante disminucion en ambas
etapas del sistema hibrido para todos los
muestreos, no asi la concentracién de
PRS. Respecto de las concentraciones

medias, el PRS disminuy6
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Figura 9: Concentracion media de NT y
distribucion de NH.*, NOs"y N-Org en
ingreso HFV, salida HFV y salida HFH.

Diferentes letras representan diferencias
estadisticamente significativas para la

concentracion del NT.
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significativamente en la primera etapa del
sistema hibrido (Figura 11). Sin embargo,
no se determind diferencia significativa
entre la entrada y salida del HFH. La
eficiencia de remocion de PRS de la
primera etapa (HFV) del sistema hibrido
fue de 51,9 + 9,8 %. La eficiencia de
remocion global de PRS del sistema
hibrido fue de 58,1 + 11,3 % no
observandose una diferencia significativa
con la remocion de la etapa HFV. La
concentracion de PT disminuyé
significativamente en cada etapa del
sistema hibrido. La eficiencia de remocién
de PT de la primera (HFV) y segunda etapa
(HFH) del sistema hibrido fueron de 40,1 £
7,6 %y 40,1+ 15,6 %, respectivamente. La
eficiencia de remocion total de PT del
sistema hibrido fue de 64,4 + 8,3 %.

La mayor remocién de P correspondié al
PRS en el HFV. La presencia de T.
domingensis influye positivamente en el
rendimiento del sistema respecto a la
remocion de P. Esta macrdfita es capaz de
retener P en sus tejidos y crecer cuando es
expuesta a elevada concentracion del
mismo (Di Luca et al., 2015).

La adsorcion del sustrato es otro de los
mecanismos de remociéon de P (Maine et
al., 2009). De acuerdo con Schierano et al.
(2020), el canto rodado utlizado como
sustrato en este estudio presenta baja

capacidad de adsorcién de P. Sin embargo,
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dicho material fue seleccionado en
estudios previos debido a la eficiencia
demostrada en estudios a escala
microcosmos (Nocetti et al., 2020). Este
hecho concuerda con el bajo nivel de
remocion de PRS en el HFH. Comino et al.
(2011) reportaron eficiencias de remocién
de PT entre 10 — 73 %, donde las menores
eficiencias se relacionaron con una baja
concentracion de PT en el ingreso del

sistema.

50

—=— |ngreso HFV
—eo— Salida HFV
—4— Salida HFH

40-

30

PRS

20 4

10+

40

30

1 2 3 45 6 7 8 9101112
Muestreo

PT

Figura 10: Concentraciones de PRS y PT
(mg P L) en ingreso HFV, salida HFV y
salida HFH determinados en cada

muestreo del sistema hibrido.
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Figura 11: Concentracion media de PRS y
PT (mg P L?) en ingreso HFV, salida HFV
y salida HFH. Diferentes letras
representan diferencias estadisticamente

significativas.

Conclusiones

El sistema HH construido a escala piloto en
el predio de una industria lactea mostr6
eficiencia y robustez en la depuracion del
efluente.

La disminucién de la DQO y DBO
observada en cada etapa del sistema
demuestran la necesidad de la presencia
de ambas etapas (HFV y HFH) para lograr

la disminucién de la materia organica.

Tanto la DQO como la DBO alcanzaron
remociones superiores al 80 % al final del
tratamiento.

Los compuestos nitrogenados tuvieron una
disminucion satisfactoria en el sistema HH.
Si bien la remociéon de NT no fue
significativa en la etapa HFV, se produjo la
nitrificacion del efluente debido a las
condiciones imperantes en el sistema. La
etapa HFH mostré6 una disminucion
significativa en la concentracion de NT, no
s6lo por desnitrificacién sino también por
remocion de nitrégeno orgénico. La
eficiencia de remocion de NT del sistema
hibrido fue proxima al 70 %.

La remocion de PT fue significativa en
todas las etapas del sistema HH,
obteniéndose una remocion de PT del
sistema hibrido de alrededor del 65 %. La
remocion de PRS tuvo una disminucion
significativa en la etapa HFV, pero no se
observé una mejora en la remocion de PRS
en la etapa HFH. Sin embargo, la remocién
de PRS del sistema hibrido fue
satisfactoria, con valores cercanos al 60%.
Las eficiencias de remocion alcanzadas
por el sistema permiten concluir que es
factible aplicar un HH para el tratamiento
de efluentes de estas caracteristicas. Se
espera continuar con las investigaciones
para aplicar medidas de manejo con el fin

de mantener estos valores a largo plazo.
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