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Resumen

Los establecimientos de engorde bovino a corral (EEC) generan residuos sélidos y efluentes
liquidos que presentan un gran potencial contaminante. No existen parametros sitio-especificos
para el tratamiento de dichos efluentes, implicando un severo riesgo para el ambiente, en
especial para los recursos hidricos. El objetivo general del presente trabajo fue analizar la
viabilidad de uso de un filtro percolador (FP), como proceso unitario secundario en el
tratamiento de efluentes provenientes de EEC, empleando como relleno arcilla expandida. Para
ello se recolecté efluente de un EEC ubicado en Marcos Paz, Provincia de Buenos Aires y se lo
sometié a un tratamiento primario. Asimismo, se disefié y construyé un filtro percolador (FP)
tipo a escala de laboratorio al que se le hizo circular por 7 dias consecutivos el efluente tratado
previamente Diariamente se monitorearon los cambios en las propiedades fisicas, para lo cual
se tomaron muestras donde se midié: NO3, NO,, NH,, NKT, y N-Org. Se concluyé que el
tratamiento empleado fue efectivo en la remocién de la carga organica y nitrogenada del
efluente, a través de los procesos de nitrificacion y denitrificacién; adecuandose a los
parametros de vuelco establecidos por la Autoridad competente (ADA).
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Introduccién

Un feedlot o establecimiento de engorde bovino a corral (EEC) es un area confinada con
comodidades adecuadas para la alimentacion completa de ganado con propésitos productivos
(Pordomingo, 2003). Este sistema de produccion tiene como objetivo lograr la mayor cantidad
de kilos de carne en el menor tiempo y superficie posible, siendo el producto principal la carne.
Sin embargo, este tipo de produccion genera residuos sélidos y efluentes liquidos, ambos con
una gran potencialidad contaminante (Garcia et al, 2015).

Los efluentes poseen una alta concentracion de nutrientes (especialmente nitrégeno, fosforo y
potasio), elementos traza (como cobre y zinc), materia organica (MO) y patégenos. El nitrégeno
se encuentra mayoritariamente en su forma reducida (amonio, NH,") y el fésforo como fosfato
soluble (Garcia et al.,, 2013). Al llegar a las aguas superficiales los nutrientes y la materia
organica (MO) contenidos en estos efluentes pueden causar la eutroficacion de dichos
sistemas disminuyendo su calidad (Garcia et al., 2015). Estas caracteristicas ponen el foco en
la necesidad de un sistema de tratamiento de efluentes adecuado.

El tratamiento de cualquier efluente se lleva a cabo en el contexto de una serie de procesos y
operaciones unitarias cuyo propésito es disminuir la carga contaminante hasta un objetivo
dado. Uno de los sistemas mas robustos son los reactores de pelicula fija denominados filtros
percoladores (FP). Estos consisten en un reactor usualmente circular relleno con un material de
elevada superficie especifica, sobre el que se aplica el agua o efluente a tratar en forma de
gotas y sobre el que se desarrollan biofilms bacterianos (Von Sperling, 2017; Tchobanoglous,
2003). Su estructura esta conformada por tres componentes principales: un sistema de
distribucion que aplica el agua al relleno, el relleno mismo que provee la superficie para el
crecimiento de microorganismos, y el sistema de soporte estructural que a su vez también
provee los medios para el drenaje de agua y la circulacién del aire (Wang et al., 2005).
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Bajo este marco de importancia, se tendra por objetivo analizar la viabilidad de uso de un filtro
percolador (FP) como un proceso unitario secundario en el sistema de tratamiento de efluentes
de EEC, empleando como relleno arcilla expandida.

Materiales y métodos

El efluente se recolecté de un EEC comercial localizado en el partido de Marcos Paz,
provincia de Buenos Aires, perteneciente a la region Pampa Ondulada. La necesidad del
pretratamiento esta dada por la elevada carga organica del efluente crudo acumulado en las
lagunas, que supera ampliamente los requerimientos operativos para que se produzca la
nitrificacién (Tchobanglous, 2003). Por consiguiente, se hace necesario bajar la carga organica
del efluente antes de aplicar el sistema propuesto. Para ello se realizdé un tratamiento primario
previo que consisti6 en la sedimentacién asistida con coagulante, proceso que ha sido
optimizado en trabajos previos (Fleite et al., 2018). Se emple6é FeCl; como coagulante,
alcanzando una remocion de MO del 80%. Con el efluente resultante, denominado efluente
pretratado (EPT) de aqui en mas, se desarrollaron todos los ensayos.

Se diseid y fabric6 un FP a escala de laboratorio (1:100), en un arreglo de
recirculacion continua tipo semi-batch. El disefio se basd en lineamientos establecidos en
bibliografia (Wang et al., 2005; Tchobanglous, 2003).
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Figura 1. Diagrama del disefio del filtro percolador.

Se utilizé arcilla expandida o piedra leca (PL) como relleno compuesto por arcillas expandidas
de 1,5 cm de didmetro promedio y una superficie especifica de 55 m?m?®. El proceso se
desarrollé en un periodo de 5 dias de recirculacion del efluente en continuo. Se establecié un
sistema digital de control para mantener la temperatura constante alrededor de 20°C y de
monitoreo del caudal de circulacion, empleando un sensor digital de temperatura y un
caudalimetro de turbina conectados a un circuito de registro. Diariamente, se extrajeron
muestras del efluente a partir de la toma (figura 3) para evaluar los parametros quimicos de
interés. Las mismas fueron almacenadas en recipientes plasticos y guardados a 4°C hasta la
realizacion de los analisis. En las muestras del efluente pretratado (EPT) y en las recolectadas
durante el lapso de 5 dias de filirado (ET), se midieron las siguientes variables: nitrato (NO3),
nitrito (NO,), amonio (NH,"), y nitrdgeno Kjeldahl Total (NKT) (APHA, 1998). Asimismo, se
obtuvo el N organico (N-Org) como la diferencia entre el NKT y el NH,"; y el nitrégeno total (NT)
como la suma de todas las especies nitrogenadas. Ademas, se midié el oxigeno disuelto
diariamente empleado una sonda potenciométrica. El contenido inicial de nitrégeno en el
relleno también fue determinado, mediante una extracciéon con &acido sulfurico al 50%, y su
posterior determinacién como nitrégeno Kjeldahl.

Resultados

En primer lugar, se analizé la variacidon de nitrégeno total (NT). Como se puede observar en la
figura 2, el mismo disminuy6 paulatinamente hasta el cuarto dia, siendo todas las variaciones
diarias estadisticamente significativas. Este comportamiento indica que el sistema tuvo una
pérdida neta de nitrdgeno dada, como se postuld anteriormente, por la denitrificacion. Al
comparar los valores obtenidos de NKT para el relleno en su condicién inicial y final del
tratamiento, mostré una variacion no significativa (menor al 5%), confirmando la pérdida de NT
del sistema. De esta forma, se alcanzé una remocion total final de NT de 65,8%.
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El NO; presentd durante los primeros dos dias un incremento y luego disminuyo
significativamente. El aumento inicial se puede deber a que la tasa de nitrificacion superé la de
denitrificaciéon durante los primeros dias. Luego, entre los dias dos y tres la tasa de nitrificacion
igualé a la de denitrificacién, reflejandose en el plateau alcanzado por el NO3 (no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre estos dias), y a partir del dia tres disminuyd la
denitrificacion debido al aumento de OD. Esto ultimo podria deberse a la disminucién de la
cantidad de materia organica biodegradable, y por consiguiente a la disminucién de la
demanda biolégica de oxigeno (DBO) (Chapra, 2008). A pesar de verse favorecido el proceso
de nitrificaciéon en los ultimos dias del ensayo, el NOj3; no se acumulé debido a que la
asimilacion pas6 a ser el proceso dominante, favorecido por el aumento de la biomasa
microbiana, evidenciado por un aumento del N-Org a partir del 3er. dia de ensayo (Figura 2).

Con respecto a la denitrificacion observada, debe tenerse en cuenta que hay un impedimento
difusional en la fase solida a la transferencia de oxigeno, lo cual crea micrositios de poca o nula
oxigenacion, en este caso, dentro de la piedra leca. Este fendmeno permite la coexistencia de
nitrificacion y denitrificacion con niveles bajos a intermedios de oxigeno disuelto, coincidiendo
con lo hallado por Uemoto et al. (2014).
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Figura 2. Variacion de la concentracion de las distintas especies nitrogenadas a través del tiempo. Notese
que el nitrito se halla graficado en el eje derecho para que su variacion sea apreciable frente a los demas
componentes.

El N-Org presenté un comportamiento opuesto al NO;. Entre el primer y el segundo dia
disminuyé marcadamente, luego se mantuvo constante los dias dos y tres, entre los cuales no
hubo diferencias estadisticamente significativas, y a partir de ese momento aumentoé levemente
los ultimos dias (figura 2). La disminucioén inicial se puede deber a la mineralizacion N-Org
presente en el efluente, y su posterior nitrificacion. Como se mencionase previamente, se
constato este hecho al comparar los valores obtenidos de NKT para el relleno en su condicién
inicial y final del tratamiento (variacién menor al 5%). A partir del tercer dia, las comunidades
microbianas ya estaban desarrolladas en el filtro (manifestandose por la alta demanda de
oxigeno) por lo que comienza a prevalecer la asimilacién tanto de NH;* como de NO, y NO5".
Esta es la razén por la cual aumenta el N-Org, pero disminuye el NT. Se hallé una relacion
estadisticamente significativa / negativa (p-valor <0,02, Pearson -0,97) entre N-Org y NO, , y
significativa / positiva entre N-Org y NT (p-valor <0,04, Pearson 0,84).

ElI NH," por su parte presenté una disminucién continua durante todo el tratamiento, llegando a
una remocion efectiva del 88,5%. Si bien durante los primeros dias hubo mineralizacion del N-
Org, este proceso fue siempre menor que la nitrificacion. Hacia el final del tratamiento, hubo
una alta tasa de asimilacion, que se puede observar en la disminucién de NH," y en el aumento
simultdneo de N-Org. Los datos revelaron una correlacion estadisticamente significativa entre
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el NH," y las variables: N-Org (p-valor <0,008, Pearson 0,93); NT (p-valor <0,08, Pearson 0,93)
y NO, (p-valor <0,04, Pearson — 0,87).

Por ultimo, el NO,” aumenté marcadamente hasta el segundo dia, y luego disminuyé. Las
variaciones fueron estadisticamente significativas todos los dias excepto entre el 3 y 4. Se
puede entender que en principio se acumulé debido a un proceso de nitrificacion incompleta, y
luego disminuyd pudiendo ser asimilado como N-Org. Al comparar los resultados con aquellos
obtenidos por Vayenas (1997) y Uemoto et al. (2014), se puede destacar la rapidez con la que
se produjo la reaccién. El autor encontré un aumento significativo en la concentracion de NO,
recién 14 dias luego de la puesta en funcionamiento del filtro (utilizando un relleno de gravas).
Ello evidenciaria un mejor rendimiento por parte de la PL con respecto a rellenos pétreos
convencionales.

Conclusioén

A partir del analisis de los resultados se puede concluir que las hipotesis planteadas sobre la
efectividad de los FP para tratar efluentes organicos biodegradables y sobre su capacidad de
desarrollar la nitrificacién y denitrificacion de manera conjunta son validas para el relleno PL.
Sobre todo, teniendo en cuenta que el nitrégeno total, amoniacal y nitrato alcanzaron niveles
aceptables de vuelco. A partir de este estudio futuras investigaciones podrian ahondar en el
estudio del uso de filtros percoladores para el tratamiento de efluentes de EEC. Asimismo,
seria interesante profundizar sobre el uso de rellenos plasticos, para encontrar las condiciones
Optimas para su uso con este efluente en particular.
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