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Resumen
El objetivo del trabajo fue evaluar la eficiencia de un wetland construido para la remocién de

contaminantes del efluente industrial y cloacal de una industria metalurgica. Se analizé la composicion
quimica del efluente a la entrada y salida. En sedimentos y vegetales se determiné P, Cr, Niy Zn. El
wetland eficientemente disminuyd las concentraciones medias y la variabilidad de los parametros
analizados, salvo en el caso de fosfato y amonio debido a la anoxia. La superficie del wetland se
cubrid principalmente de E. crassipes, lo que probablemente contribuyd a la disminucion de oxigeno
en agua. Disminuir el nivel de agua contribuiria a favorecer la dominancia de las macrofitas
enraizadas. Las macrdfitas fueron las principales responsables de la remocion de Cr, Ni y Zn del

efluente.



INTRODUCCION:

Los wetlands o humedales construidos fueron inicialmente utilizados para la eliminacion de
nutrientes en efluentes domiciliarios, de escorrentia pluvial y agricola, mostrando una gran eficiencia
de remocion. La aplicacion de wetlands para tratamiento de efluentes industriales es una alternativa
promisoria, no solo para eliminacion de nutrientes sino también de otros contaminantes como
metales. Sin embargo, en Argentina, la informacion referente a este tipo de tratamientos es escasa.
En principio las condiciones son favorables, debido a la baja densidad de poblacién, con una amplia
disponibilidad de terrenos marginales cercanos a las ciudades. La parte norte y central del pais tiene
inviernos moderados, permitiendo extensos periodos de crecimiento para las plantas. En la region
donde se llevd a cabo este estudio, la cercania al valle de inundacién del Rio Parana Medio y al
sistema del Rio Salado existe una enorme disponibilidad de especies adaptadas a las condiciones
locales.

La empresa metalurgica Bahco S.A. construy6 un wetland experimental a escala piloto para
evaluar la posibilidad de tratar los efluentes de su fabrica de herramientas de la ciudad de Santo
Tomé (Santa Fe) mediante un humedal artificial. El wetland de 6 m x 3 m, con 0.5 m de profundidad
removio el 85, 71y 54 % del Cr, Niy Zn, respectivamente y 84 y 75% del N inorganico y del fosfato
(PO4'3) del efluente (Maine et al, 2002, Maine et al, 2004) Debido a la alta eficiencia de remocion de
contaminantes obtenida con el wetland a escala piloto, se decidié la construccion de un wetland
definitivo para el tratamiento de los efluentes de toda la fabrica. El objetivo de este trabajo fue evaluar

el funcionamiento del wetland definitivo.

Materiales y Métodos

El humedal corresponde al tipo de flujo superficial (Fig. 1). Las dimensiones son de 50 m de
largo por 40 m de ancho y profundidad de 80-100 cm. Se construydé un baffle central, paralelo al
sentido de circulacion 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 la minima relacién largo/ancho
recomendada de 2:1. El tiempo de residencia hidraulica varié entre 7 y 12 dias. El humedal se
impermeabilizé con bentonita, para lograr una conductividad hidraulica de 107 m/s (5 capas de
bentonita compactadas, profundidad total aproximada: 60 cm). Sobre la misma se coloc6 1 m de
suelo excavado. Se transplantaron varias especies comunes de la zona, siendo Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms. (Pontederiaceae), Typha dominguensis Pers. (Typhaceae) y Pontederia cordata L.
(Pontederiaceae) las de mayor cobertura. El efluente que ingresa al humedal es una mezcla de los
efluentes industriales y del efluente cloacal de la planta. Los efluentes reciben un tratamiento primario
previo a su ingreso al humedal. La idea de tratar el efluente cloacal surgié del supuesto de que las
altas concentraciones de nutrientes favorecerian el desarrollo de las macrodfitas e incrementarian los
limites de tolerancia a los metales (Manios et al., 2003). El efluente, después de atravesar el humedal,
es conducido por un canal hacia una laguna de 3 ha localizada en el mismo predio.

Se tomaron muestras de agua y sedimento cada dos semanas durante 15 meses en la zona
de entrada y salida del humedal. Se determind la concentracién de PO43', NO;, NO,, NH,", Cr, Ni,
Zn, Fe, temperatura, pH, conductividad, Ca®*, Mg, CI, SO,%, alcalinidad total, CO;>, HCO3, O,

disuelto, demanda biolégica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO).



Se tomaron muestras de macrofitas mensualmente. Se determiné las concentraciones de P,

Ni, Cr y Zn se determinaron en sedimentos y tejidos vegetales.

Fig 1: Vista aérea y lateral del wetland
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La conductividad se midié con conductimetro YSI modelo 33 y el pH con un pHmetro Orion.

El fosfato (PO,%) se determiné mediante la técnica colorimétrica de Murphy y Riley (1962), utilizando



un Espectrofotometro UV-VIS Perkin Elmer Lambda 20. El NO;" y el NH," en agua se determinaron
por potenciometria utilizando un electrodo Orion lon plus 93-07 y Orion 9512 BN, respectivamente. La
determinacion de DQO y DBOs se realizé de acuerdo a Standard Methods (APHA, 1998), como asi
también la determinacion de alcalinidad, Ca**, Mg®*, CI, SO,%, Na" y K*. Las determinaciones de Cr,
Ni y Zn en agua se realizaron por espectrofotometria de absorcion atomica. Las determinaciones de
Cr, Ni y Zn en vegetales y sedimentos se realizaron por espectrofotometria de absorcion atomica
(Perkin Elmer 5000), previa digestién con mezcla acida de HCI:HNO3:HCIO,4 (5:3:2). En las mismas
digestiones se determiné el fésforo total mediante la técnica colorimétrica de Murphy y Riley (1962).
Se utilizd el test de a pares para comprobar si existia diferencia estadistica entre las

concentraciones de la entrada y la salida del wetland (p<0,05).

Resultados y Discusion

La Tabla 1 resume las variables medidas a la entrada y salida del wetland, y la eficiencia de
remocion. La concentracion de O, de la entrada mostré una alta variabilidad, siendo andxica en
varios muestreos. A la salida, se observaron variaciones verticales, produciéndose anoxia en el fondo
durante toda la experiencia. Las concentraciones de oxigeno produjeron diferencias entre las
concentraciones de la mayoria de los parametros entre la superficie y el fondo. Ya que la boca de
salida de agua del wetland se encontraba en el fondo, las eficiencias de remociéon mostradas en la
Tabla 1 corresponden a las muestras de fondo. Dada la diferencia entre la superficie y el fondo, la
calidad del agua que sale del wetland podria mejorarse si la salida se disefiaria cerca de la
superficie. Pequefias modificaciones de disefio pueden mejorar sensiblemente la eficiencia de
remocion de contaminantes. DQO y DBO presentaron porcentajes de reduccién de 77 y 78%,
demostrando una importante mineralizacién de la materia organica en el humedal. El nitrato, nitrito y
sulfato se redujeron en un 70, 60 y 44% a la salida. El amonio, por el contrario, se incrementé al doble
a la salida. La mineralizacion de materia organica es una importante fuente de amonio, el cual se
nitrifica con dificultad debido a las bajas concentraciones de oxigeno prevalecientes durante el afio.
Debido a que la concentraciéon de nitrato es mucho mayor que la de amonio en el efluente que
ingresa al humedal, el balance de N inorganico total presenta una reduccion neta del 53% del N
inorganico total. Debido a la falta de oxigeno, se sugiere que la denitrificacién representa el principal
proceso de remocién de nitrato y nitrito.

La mineralizacion de la materia organica aumenta la concentracion de CO, en agua, lo que a
su vez disminuye el pH de 7,2-10,2 en la entrada a 7,0-8,3 a la salida. Las concentraciones medias
de calcio disminuyeron un 65% y la alcalinidad 37% a la salida. La retenciéon fue mayor en las
muestras en las cuales el pH de entrada fue alto (9,2-10,2). Por el contrario, las concentraciones
fueron levemente mayores a la salida cuando el pH del agua de entrada fue menor (7,2-7,6),
sugiriendo que la precipitacion de carbonato de calcio dentro del wetland representa un importante
mecanismo gobernado por el pH del agua que ingresa. Las concentracién media de PO,* a la salida
mostraron un amplio rango de variacién. En la zona de salida se observaron diferencias significativas
entre el fondo y la superficie, siendo generalmente mayores en el fondo. La concentracion de PO, en
el agua de salida fue un 19 % mas alta que a la entrada, probablemente debido a la mineralizacion

de materia organica o la liberacion de P del sedimento en condiciones andxicas. Las muestras de la



entrada que presentaron bajas concentraciones de PO, también presentaron altos valores de pH, y
altas concertaciones de calcio y carbonato. Probablemente se haya producido la coprecipitacion del
PO,? con el carbonato de calcio. A medida que el pH disminuye, la sorcion de PO,? a los
carbonatos disminuye mientras que la adsorcion a los oxihidroxidos de Fe*® aumenta (Golterman
1995). Sin embargo, debido a la falta de oxigeno, el Fe™ se redujo a Fe™ 'y se liberé el PO,>,
produciéndose altas concentraciones de PO4'3 en el agua del fondo. Las concentraciones de metales
fueron menores a la salida que a la entrada. Cuanto mayor fue la concentracién de metales en las
muestras de entrada, mayor fueron los porcentajes de retencion. La retencién media fue de 95, 86 y
67% para Fe, Cr y Ni, respectivamente. La concentracion de Zn se encontrdé durante el periodo
estudiado por debajo de 50 ug I, limite de deteccion del método analitico. Debido a que el agua del
fondo del wetland fue anodxica durante la mayor parte del periodo estudiado, es probable que la

formacion de FeS insoluble hay sido la causa de la alta eficiencia de retencion de Fe del wetland.

Tabla 1. Variables medidas en el wetland construido

Parametro Entrada Salida (superficie) Salida (fondo)
Media Rango Media Rango Media Rango  Remocién
Media (%)

Temp. (°C) 16,9 8,0-27 16,9 8,0-27 16,9 8,0-27

Cond. (mS cm™) 29 0,4-8,5 1,3 0,47-2,6 1,8 1,2-2,9

0,(mg ™) 2,4 0-7,1 1,5 0-5,6 0,5 0-7,5

pH 8,7 7,2-10,8 7,2 6,9-8,1 7,5 7,0-8,3 13
Alk. (mg |~ CaCO;) 463 205-1187 237 95-475 296 195-595 37
Ca(mgl”) 156 27,0-651 43 22,3-61,2 53 36,1-77,2 65
S0.% (mg ™) 957 98,1-2506 395 159-855 538 158-950 44
N-NO; (mg I’ 16 1,6-68 3,0 0,8-7,9 4,5 1,0-17 70
N-NO, (mg ) 0,79 0,021-3,4 0,15 0,01-0,99 0,27 0,02-1,3 60
N-NH," (mg I'1) 1,9 0,1-12 1,6 0,12-6,7 4,2 0,13-18 -49
Inorg. N gmg ) 19 1,8-74 5,0 1,2-10 6,5 2,0-21 53
Fe (mgl") 13,7 0,16-74 0,38 0,05-1,2 0,67 0,11-3,2 95
Cr(ug 1™ 22 3,3-150 3,6 2,8-5,3 3,0 1-3,5 86
Ni (ug ') 17 6,1-60 9,0 3,9-27 6,1 3,5-8,1 67
PO, (mg ") 0,20 0,003-0,51 0,19 0,02-0,43 0,25 0,03-1,1 -19
COD (mg 1) 204 22-430 39 15-103 45 11-64 78
BOD (mg ') 41 7-89 15 5-32 10 7-30 77

Respecto a las concentraciones en sedimento (Fig. 2), el P mostrd variaciones espaciales y
estacionales y luego de un afio de operacion aumenté en la zona de entrada a 1,2 veces la
concentracién inicial. A la salida, luego de algunas variaciones, la concentracion de P no fue
significativamente diferente a la inicial. Las concentraciones de Cr, Ni y Zn en sedimento tampoco

aumentaron significativamente en el periodo estudiado. En las graficas se observa los niveles guia
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Fig. 2: Concentraciones de P, Cr, Ni y Zn en sedimento de la zona de entrada y de salida

permitido para Cr, Ni y Zn en suelos para zonas residenciales segun la ley Nacional 24051 de
Residuos Peligrosos Decreto 831/93. Como vemos las concentraciones de metales en los sedimentos
del wetland estan muy por debajo de los mismos.

De las macrdfitas utilizadas, Eichhornia crassipes (camalote) fue la dominante y cubri6
alrededor del 80 % de la superficie del agua hasta enero de 2004, cuando el wetland se sec6 durante
5 dias para limpieza de la zona de salida. Las plantas sobrevivieron ancladas al sedimento hiumedo,
pero su cobertura disminuy6 al 49 % desde entonces. P. cordata (aguapey) disminuyd su cobertura
de 4% hasta su desaparicion total. Typha dominguensis (totora) aumentoé su cobertura de 4 a 14 % la
superficie del wetland. Probablemente, el gran desarrollo de E. Crassipes haya contribuido a la
disminucién de O, disuelto en agua. En lagunas del valle de inundacién del Parana medio pudo
observarse que E. Crassipes provoca deplecion de oxigeno del agua (Pedrozo et al, 1992). Otra
solucién podria ser disminuir el nivel de agua lo que probablemente favoreceria la dominancia de las
macrofitas enraizadas, de acuerdo a lo que se observd cuando en el wetland se realizaron tareas de

mantenimiento.
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Fig. 3: Concentraciones de Cr, Niy Zn en raices y hojas de T.domingensis 'y E. crassipes

La concentracion de metal en los tejidos de las plantas aumenté en las raices de E. crassipes
y T. dominguensis, pero no en sus tallos. Las concentraciones de Cr, Ni y Zn en raices de T.
dominguensis fueron al finalizar el primer afio de operacion 7, 8 y 2 veces mas altas que las
concentraciones iniciales. La concentracién de Cr y Ni en raices de E. crassipes aumentaron 5y 1.5
veces respectivamente, mientras que la de Zn no mostré un aumento significativo después del primer

afo de operacion (Fig.3 ). La biomasa registrada fue de 0,7-1,2 kg dw m? para E. crassipesy 1.9-

4.0 kg dw m? para T. Dominguensis.



Conclusiones

* El wetland eficientemente disminuyd las concentraciones medias y la variabilidad de los
parametros analizados en agua, salvo en el caso de fosfato y amonio debido a la anoxia. Esto
podria solucionarse con aireacion artificial.

« La superficie del wetland se cubrid principalmente de macroéfitas E. crassipes, lo que
probablemente contribuyd a la disminucién de oxigeno en agua.

« Disminuir el nivel de agua contribuiria a favorecer la dominancia de las macroéfitas enraizadas, de
acuerdo a lo que se observé cuando en el wetland se realizaron tareas de mantenimiento.

« Las macrdfitas fueron las principales responsables de la remocién de Cr, Ni y Zn del efluente.

* A fin de mantener el crecimiento activo de las macrdfitas se estan llevando a cabo cosechas
periddicas. Se estan implementado etapas posteriores para darle a estos residuos una utilizacién

posterior como la fabricacion de compost para plantas ornamentales.
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