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Resumen

En el trabajo se realiza un estudio comparativo sobre la capacidad de remocion de materia
organica y otros contaminantes, en sistemas de humedales de flujo subsuperficial horizontal,
para el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la UEB Matadero Chichi Padron.
Fueron caracterizadas las aguas generadas en el proceso productivo, y registrados ademas los
valores del pH, DQO, DBOs, conductividad, solidos totales, grasas y aceites, nitrogeno total, y
fosforo, en cuatro sistemas de humedales construidos a escala de laboratorio con relleno
multicapa expandido, sembrados con Cyperus Alternifolius spec., utilizando como sustratos
combinaciones de suelo pardo, mas grava de piedra caliza o de zeolita, y arena de rio. Se
empled un disefio factorial de experimentos 2° para evaluar la influencia del tiempo de
retencion hidraulico, la activacion con microrganismos, y el tipo de sustrato sobre la eficiencia
en la eliminacidon de los contaminantes. Los valores mdximos de remociéon se logran en los
sistemas S2 bioactivados, para TRH entre 48 y 96 horas, i.e: 92-96 % para la DQO, 91.7-96.4
% para la DBOS5, y de 89-94 % para las Grasas y Aceites. Se obtuvieron los modelos
matematicos que describen la relacion variable entrada-variable respuesta, con elevados
coeficientes de correlacion (0.95-0.99). El andlisis de los resultados alcanzados permite afirmar
que: el empleo de sistemas de humedales de flujo subsuperficial puede considerarse un método
eficiente parael tratamiento de aguas residuales generadas en mataderos, lograndose niveles
elevados de remocion de sus principales contaminantes, y un efluente compatible con las
regulaciones ambientales de nuestro pais.

Palabras Clave: Aguas residuales; Humedales; DBOs, DQO; Mataderos.
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Abstract

In this work, a comparative study is carried out on the organic matter and other pollutants
removal capacity, in horizontal subsurface flow wetland systems, for the treatment of
wastewater from the UEB Matadero Chichi Padron. The wastewaters generated in the
production process were characterized, and the values of pH, COD, BODS, conductivity, total
solids, fats and oils, total nitrogen, and phosphorus were also recorded, in four wetland
systems built on a scale of laboratory with expanded multilayer filler, sown with Cyperus
Alternifolius spec., using combinations of brown soil, plus limestone or zeolite gravel, and river
sand as substrates. A factorial design of experiments 2° was used to evaluate the influence of
hydraulic retention time, activation with microorganisms, and the type of substrate on the
efficiency in the elimination of contaminants. The maximum removal values are achieved in S2
systems bioactivated with ME-50, for TRH between 48 and 96 hours, ie: 92-96% for COD,
91.7-96.4% for BODS, and 89-94% for Fats and Oils. The mathematical models, that describe
the input variable-response variable relationship were also obtained, with high correlation
coefficients (0.95-0.99). The analysis of the results obtained from the experiences developed at
the laboratory scale allows us to affirm that: the use of subsurface flow wetland systems can be
considered an efficient method for the treatment of wastewater generated in slaughterhouses,
achieving high levels of removal of its main pollutants, and an effluent compatible with the
environmental regulations of our country.

Keywords: Wastewaters; Wetlands; BOD s, COD; Slaughterhouses.

Introduccion.

Los tratamientos llamados no convencionales, ecoldgicos, verdes o tecnologias blandas se
muestran como una alternativa muy viable para la depuracion de las aguas residuales en paises
considerados en vias de desarrollo, y en sistemas rurales, ya que no son costosos, tienen baja
complejidad tecnoldgica, no requieren de altos consumos energéticos, alcanzan niveles de
eficiencia razonables, ademas de que para su operaciéon y mantenimiento no necesitan de
personal especializado, siendo perfectamente compatibles con el medio ambiente (Garfi, 2017,
Knebel, 2019; Matamoros, 2016; Nivala, 2020; Ji, 2020).

A nivel mundial se ha extendido cada vez mas el uso de los humedales artificiales o wetlands,
los cuales funcionan a partir de los mecanismos propios que usa la naturaleza para la
depuraciéon de las aguas residuales, en donde se combinan procesos fisicos, quimicos y
biologicos entre el suelo, las plantas, los microorganismos y la atmoésfera, dando lugar a la
ocurrencia de procesos de sedimentacion, filtracidon, absorcidon, degradacion biologica,
fotosintesis, foto-oxidacion y toma de nutrientes por parte de la vegetacion mediante el
metabolismo (Colas, 2020; Farraji, 2019; Gholipour, 2020; Nakase, 2019).

Existen 2 tipos basicos de humedales artificiales, de acuerdo con el tipo de flujo: los de flujo
superficial, en los que el agua fluye expuesta a la atmosfera, y los de flujo sub-superficial, en
los que el agua fluye a través de un material de soporte, generalmente grava, suelo u otros
minerales (Almeida, 2020; De la Varga , 2020).

Diversos estudios publicados sobre experiencias en Latinoamérica demuestran la capacidad de
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los humedales de flujo sub-superficial para remover cantidades significativas de materia
organica, nitrogeno, fosforo, solidos suspendidos, bacterias y metales pesados de las aguas
residuales, tanto urbanas como industriales (Merino, 2018).

Sin embargo, para la adaptacion de cualquier tecnologia a las condiciones de un lugar se
requiere de estudios especificos que conduzcan a la obtencion de coeficientes propios para el
disefio, o adaptaciones a la metodologia de disefio utilizada en lugares en donde estos procesos
ya han sido estudiados (Bernardes, 2019; Carballeira, 2017; Larriva, 2017; Morocho, 2019).
Los mataderos de reses son industrias que se caracterizan por generar una cantidad
considerable de aguas residuales con una alta carga de materia orgénica, expresada como DQO
y DBOS ademas de grasas, aceites, solidos suspendidos, nutrientes, y otra grandiversidad de
compuestos.

La Unidad Empresarial de Base “Matadero Chichi Padréon” ubicada en la ciudad de Santa
Clara, provincia de Villa Clara, en el mismo centro de la isla de Cuba, es una entidad que
actualmente no posee sistema de tratamiento propio, desechando sus aguas residuales
directamente al alcantarillado, contaminando los suelos y cuerpos hidricos hacia los cuales
estas aguas son conducidas y vertidas, provocando un impacto negativo sobre el
medioambiente, debido no solo a la contaminacidn que provocan, sino por la degradacion y
pérdida de los ecosistemas presentes en estos sitios.

La propuesta de utilizar un humedal para la gestion de dichas aguas podria ser una alternativa
viable y aplicable a esta entidad productiva, ademéas de ser econdmicamente factible,
autosustentable, contribuyendo al cumplimiento de la normativa ambiental cubana, y por lo
tanto, protegiendo al medio ambiente y la salud de las personas.

Se define como objetivo general del trabajo: Evaluar la eficiencia del empleo de humedales de
flujo subsuperficial horizontal, a escala de laboratorio, en la remocion de la DQO, la DBOs y
otros contaminantes presentes en las aguas residuales del matadero Chichi Padron.

Materiales y Métodos.

La UEB Matadero “Chichi Padron”, se localiza en una zona suburbana en el sector noroeste de
la ciudad de Santa Clara, en el centro del pais, limitando por el norte y noroeste con
instalaciones del CAN, por el noreste con la empresa CUPET, por el este con el tallerautomotor
que pertenece a la Empresa Carnica y por el sur con la carretera a Subplanta (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion de la UEB Chichi Padron. Zona Industrial. Santa Clara.

e Descripcion de los sistemas experimentales.

Para evaluar un método eficiente de gestion, expresado en la capacidad de remocion de materia
organica, sales, nutrientes, solidos suspendidos, grasas y aceites, como alternativa de
tratamiento para estas aguas residuales, fueron estudiados a escala de laboratorio cuatro
sistemas experimentales de humedales de flujo subsuperficial horizontal (en lo adelante
HFSSH), diferenciandose basicamente entre si en la composicion del sustrato (figura 2).

Las dimensiones de los prototipos, construidos de polietileno de alta densidad (HDPE, 3 mm de
espesor) fueron: 0,45 m de largo, 0,3 m de ancho y 0,25 m de profundidad.

efluente

afluente

Figura 2. Representacion grafica de un humedal de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH).

e  Sustrato.

Los humedales construidos poseen en la superficie una capa de suelo pardo de 0,05 m de altura,
luego una capa intermedia de arena fina de rio (0,1 m), extraida de la cantera del Hoyo de
Manicaragua, y en el fondo una capa de material grueso (0,1 m de altura), que puede ser
gravilla de piedra caliza o zeolita con un didmetro equivalente entre 5 y 10 mm (fig. 3).

La configuracion multicapa del sustrato, con un incremento de la conductividad hidréaulica (K)
desde la superficie hasta el fondo, incrementa significativamente la eficiencia hidraulica del
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sistema con la minimizacion de zonas muertas y corto circuitos, se logra un mejor
aprovechamiento de los espacios disponibles, mayor uniformidad en el flujo, se favorece el
desarrollo de las biopeliculas, y se evita la colmatacion del lecho por solidos sedimentables o
suspendidos, aumentando la eficacia de los procesos de remocion de contaminantes si se
comparan con los sistemas monocapas.

Para el estudio del suelo pardo utilizado como sustrato superficial en el humedal fue
seleccionado un perfil representativo ubicado en areas de influencia antropica, el subtipo de
suelo pardo mullido medianamente lavado, extraido de las cercanias de la entidad (area bajo
pasto natural). Para obtener una muestra representativa se definié una red de muestreo de 80x
40 m, marcando puntos de muestreo en razén de 20 x 20 metros, para un area total de 3200
metros cuadrados.

Las muestras extraidas fueron llevadas al laboratorio provincial de suelos de VC y al
laboratorio de suelos del Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP-UCLV), secadas a
temperatura ambiente y preparadas en funcion de los ensayos a efectuar.

Figura. 3. Sustratos usados en los HFSSH a escala de laboratorio. A: suelo pardo, B: arena fina de rio, C: gravilla
de zeolita, D: gravilla de roca caliza.

Planta emergente seleccionada: Cyperus Alternifolius, es una especie perenne, herbacea y se
desarrolla bien bajo condiciones de estrés siendo resistente a los excesos de contaminantes. Son
plantas que pueden llegar a monopolizar ambientes determinados y logran alcanzar la madurez
al cabo del afio. Las plantas de dicha especie fueron tomadas en zonas aledanas a la entidad, en
una planicie cubierta de pasto verde, en las orillas de un riachuelo. Se escogieron plantas
jovenes con raices y rizomas en buen estado, realizandose la poda antes de la siembra.

Los prototipos de HFSSH fueron construidos en febrero del 2020, y colocados en un area
cercana al foso colector de aguas residuales de la entidad, estando protegidos de la lluvia, pero
expuestos a las variaciones naturales de la temperatura y la radiacion solar. Los mismos fueron
plantados con especies de la macrofita Cyperius Alternifolius, con una densidad poblacional de
12 plantas por metro cuadrado aproximadamente. La etapa de adaptacion durdcerca de un mes.
Los experimentos fueron realizados entre los meses de junio y noviembrede 2020, existiendo
oscilaciones de la temperatura ambiental entre 21 y 26 °C en el horario nocturno, y entre 27
y 34 °C en horario diurno. La humedad relativa estuvo siempre porencima del 90 por
ciento.
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Microorganismos eficientes

Como elemento bioestimulante de la flora microbiana autoctona existente en los humedales, y
parametro de posible influencia significativa en la remocion de la materia organica
acompanante en las aguas residuales, se propone utilizar el bioproducto comercial ME-50
(suspension acuosa), fabricado por el Grupo Empresarial LABIOFAM - Plantas de
Bioplaguicidas. MINAG, en varios de sus laboratorios que se encuentran distribuidos por todo
nuestro pais.

Descripcion y contenido del producto: se presenta como una suspension acuosa de color café,
olor ligero a vino o fermento, y pH &cido (3.2 - 3.8). Es una mezcla de microorganismos
eficientes autdctonos donde predominan los grupos siguientes: Hongos filamentosos y
levaduras, Lactobacillus, Bacterias fotosintéticas, y Actinomicetos.

Dosis: Para tratamientos de residuales sélidos, acuosos, estiércoles y otros materiales organicos
a compostar, se recomienda asperjar una solucion que contenga entre 100 y 250 mlde ME-50
por litro de agua no clorada, dos veces por semana. En nuestros estudios se preparé una
solucion acuosa de ME-50, 1:10, la cual se dosifico gradualmente a razon de 1 litro por dia en
cada sistema ya plantado, por espacio de tres dias, luego se dejo en reposo una semana, y se
comienza nuevamente la alimentacion del agua residual.

Resultados y Discusion.
Caracterizacion de las aguas residuales.

Los mataderos como industria basica de todas las carnicas, son sin duda, la mas contaminante
por el volumen de efluentes, su carga de materia orgdnica y sus efectos sobre el medio
ambiente dentro de este sector. Entre los aspectos medioambientales negativos mas
significativos de los mataderos esta el dela contaminacion de aguas superficiales, eutrofizacion
de estanques, contaminacioén del mantofredtico, emision de malos olores, y contaminacion del
aire. Los productos contenidos en los vertidos son del tipo no metalico y su composicion
principal la constituyen amoniacos, aceites y grasas, siendo el sangrado y escalado los puntos
criticos desde el punto de vista de carga contaminante.

Los parametros ambientales mas significativos que se relacionan con las aguas residuales
generadas en los mataderos de reses son los siguientes:

¢ los solidos en suspension (SS), la carga organica expresada como demanda quimica de
oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBOs), los aceites y
grasas (A y G), el nitrégeno y fosforo totales (NT y PT), y las sales.

A continuacion, se indican los valores promedios anuales correspondientes a la DQO y DBOs,
incorporados a la caracterizacion quimica realizada al menos dos veces en el afio al agua
residual que emana del proceso industrial del matadero, registrados durante los ultimos 10
anos.
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Tabla 1. Registro historico de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demandabioquimica de oxigeno
(DBO5), de las AR del matadero Chichi Padron (2011-2020).

Afios NC27

um 5011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

DQO mg/l 971 924 997 1008 953 850 810 860 905 894 700

DBO5 mg/l 448 480 357 464 357 420 325 430 363 405 300

Como se puede observar en la tabla 1, los valores de estos pardmetros en ese periodo han
estado siempre por encima del valor maximo permisible exigido por la normativa cubana, lo
que ha generado impactos negativos sistematicos sobre el medioambiente.

El indice de biodegradabilidad, expresado como la relacion entre la DBO5 y la DQO, no es
mas que una medida del grado de biodegradabilidad que posee el agua residual. Valores
elevados de este indicador son idoéneos para el empleo de métodos bioldgicos en su gestion. En
la tabla 2 (fig. 4) se muestran los valores del mismo calculado para las aguas residuales del
matadero en el periodo 2011-2020, clasificandose en el rango entre biodegradables (B) y
“muy biodegradables” (MB).

Tabla 2. indice de biodegradabilidad promedio de las aguas residuales del matadero ChichiPadron. 2011-2020.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
DBO5/DQO 0,46 0,52 0,36 0,46 0,37 0,49 040 0,50 040 0,45

clasificacion MB MB B MB B MB MB MB MB MB
0.60
DBOs/DQO
0.55
MB
0.50

" AVAVAN
\_/V

0.35 - B

0.30

2012 2014 2016 2018 2020

Figura. 4. Variacion del Indice de biodegradabilidad promedio de las aguas residuales del matadero Chichi
Padron desde el afio 2011 hasta el 2020.
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Los datos obtenidos en los ensayos analiticos, tanto historicos como actuales (tabla 3),
muestran que los valores de la DQO, DBOS, los s6lidos sedimentables, y las grasas y aceites,
han superado regularmente los limites maximos de vertimiento admitidos por la norma cubana
NC 27-2012, motivo por el cual queda justificada la necesidad de llevar a cabo la
implementacion de un tratamiento de depuracion, preferentemente de tipo biologico, para la
gestion de las aguas residuales de esta industria.

Tabla 3. Caracterizacion quimica del agua residual a la salida del matadero, marzo 2020.

Parametro Valor LS NE normativa
DQO (mg/l) 960 700 No cumple
DBOS5 (mg/l) 450 300 No cumple
SS (mg/1) 27 10 No cumple
pH 7,2 6-9 Cumple
INTK (mg/l) 31-69 -

Amonio (mg/l) 12-38 -

Fésforo total (mg/l) 24-97 -

Grasas (mg/1) 140 50 No cumple
Conductividad 1400 4000 Cumple

Determinacion de los flujos de alimentacion.

Para el célculo del flujo de agua residual (Q) que debe ser alimentado a los sistemas de
humedales en funcidn de los tiempos de retencion hidraulica (TRH) que deben ser logrados (48
y 96 horas), se estimaron dos valores de flujo promedio para cada tipo de humedal. Estos datos
seran empleados posteriormente en el desarrollo del disefio de experimentos, y se calculan
utilizando la siguiente ecuacion:

, L*W *d %*n
- (D)
Q

Donde: L: Longitud, (m); W: Ancho, (m); d: profundidad, (m); n: porosidad; Q: Flujo, (m3/d)

Despejando Q, y sustituyendo en la ecuacion (1) se obtienen los flujos de alimentacion (tabla 4)
necesarios para obtener los tiempos de retencion hidraulica fijados en el disefio.

Este residual, previa entrada al sistema, es filtrado con el objetivo de minimizar la presencia de
solidos y posibles efectos de creacion de zonas muertas o la colmatacion del lecho granular.
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Tabla 4. Flujos de alimentacion calculados para cada sistema de HFSSH.

Humedal FSSH S1A S1B S2A S2B
TRH (horas) 48 96 48 96
Configuracion Suelo, arena ~ Suelo, arena =~ Suelo, arena  Suelo, arena

del sustrato

grava caliza

grava caliza

grava zeolita

grava zeolita

Longitud (m) 0,45 0,45 0,45 0,45
Ancho (m) 0,3 0,3 0,3 0,3
Profundidad (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
Porosidad 0,38 0,38 0,30 0,30
Flujo promedio (dm’/h) 0,267 0,133 0,211 0,105
Flujo promedio (dm’/dia) 6,4 3,2 5 2,5

Diseiio factorial de experimentos.

El disefio tiene como objetivo principal evaluar a escala de laboratorio la influencia del tipo de
sustrato, el tiempo de retencion, y la activacion microbiana, sobre la eficiencia del sistema
escogido (HFSSH) en la remocion de la carga organica, sales, y nutrientes (nitrogeno y
fosforo), presentes en las aguas residuales del matadero Chichi Padrén.

Se propone utilizar un disefio factorial de experimentos 23, siendo consideradas como variables
de entrada: el tipo de sustrato (X1), el tiempo de retencion hidraulico TRH (X2), y la activacion
con microorganismos eficientes del tipo ME-50 (X3).

Los valores limites de estos pardmetros fueron definidos en el siguiente rango:

X1 sustrato Sistema hibrido: grav. caliza + arena + suelo -1
X1 sustrato Sistema hibrido: grav. zeolita + arena + suelo 1
X2 TRH 2 dias (48 horas) -1
X2 TRH 4 dias (96 horas) 1
X3 ACT MOE no -1
X3 ACT MOE si 1

Como variables respuestas fueron registrados los valores del por ciento de remocion (ecuacion
2) alcanzado luego del paso del agua residual por el sistema en estudio, en condiciones
previamente definidas (X1, X2, X3) a dos niveles, calculado para: DQO, DBOS5, conductividad
eléctrica (CE), nitrogeno total (Nt), fosforo (Pt) y grasas y aceites (GA), luegode que el
sistema se encuentre operando en condiciones de equilibrio. Todas las determinaciones
analiticas fueron realizadas por el laboratorio de la Empresa Nacional de Analisis y Servicios
Técnicos, ENAST, UEB Villa Clara.
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@(i)— Por ciento de remocion alcanzado para la variable respuesta (i), y se calcula como:

concentracién final (i)

$(i)=100*|1 - (2)

concentra cién inicial (i)

La organizacion de los experimentos y los resultados obtenidos para cada una de las variables
respuesta se muestran en la tabla 5.

¢ Obtencion de Modelos matemaiticos por Regresion Multiple.
El andlisis estadistico de los resultados del disefio factorial se realiz6 usando el paquete de
procesamiento STATISTICA 7 (data analysis software system), version 7.0.61.0, propiedad de
Stat Soft. Inc. www.statsoft.com, mediante regresion multiple, proponiendo como modelo de

correlacion entre entrada y salida el siguiente:
Modelo lineal general:

Y =a+b*X1 + ¢*X2 + d*X3 + e*X1X2 + f*X1X3 + g*X2X3 + h*X1X2X3

Tabla 5. Matriz del disefio factorial 2°.

exp X1 X2 X3 DQO DBOS CE Nt P GryAc
1 -1 -1 -1 75,58 77,17 23.8 23,8 30 33,3
2 1 -1 -1 82,32 84,78 38,09 28,57 50 55,55
3 -1 1 -1 88,14 88,9 35,71 80,95 50 72,22
4 1 1 -1 91,39 93,04 50 85,7 70 88
5 -1 -1 1 88,4 87 33,3 85,71 60 83,33
6 1 -1 1 91,86 91,74 47,62 90,47 70 88,89
7 -1 1 1 90,7 91,74 41,43 90,47 70 88,89
8 1 1 1 95,58 96,09 60 95,24 70 94.4
11 -1 -1 -1 74,11 78,45 25,6 27,6 33 35,2
22 1 -1 -1 81,29 85,83 39,91 27,85 56 57,3
33 -1 1 -1 89,66 90,11 37,61 81,44 48 71,8
44 1 1 -1 92,05 94,75 52,38 87,22 74 86,1
55 -1 -1 1 89,3 89,2 35,6 84,86 60 83,33
66 1 -1 1 92,15 91,74 48,33 90,47 70 88,89
77 -1 1 1 91,1 92,36 42,11 92,97 70 88,89
88 1 1 1 96,38 96,75 54,93 95,24 70 94.4

e Resultados estadisticos de la regresion multiple.

A continuacidn, se reportan las variables de entrada consideradas como estadisticamente
significativas (p menor que 0,05) para cada respuesta y los valores de los coeficientes del
modelo ajustado obtenidos por regresion.
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a b(XI) ¢(X2) d(X3) R ajustado
DQO 88.126 2252 3,75 3.81 LT
DBOs 89,353 2.487 3.614 2,724 L2
CE 41,651 7,256 5.12 3,764 Lty
Nt 73,035 2,06 15,62 17,644 e
Pt 50,438 6.813 5813 8,063 oy

Analisis de los resultados del diseiio factorial.

Se obtuvieron seis modelos matematicos, uno para cada una de las variables respuestas
estudiadas. En todos los casos, las tres variables de entrada evaluadas fueron significativas y
positivas, con elevados coeficientes de correlacion para el modelo ajustado, de lo que se
puede inferir que el mismo describe adecuadamente la influencia de estas variables sobre la
respuesta obtenida en el intervalo definido, y que la perturbacién o cambio del valor en la
entrada, provoca siempre un cambio directamente proporcional y estadisticamente significativo
sobre la respuesta.

A continuacidén, se muestra un cuadro resumen (tabla 6) del nivel de significacion de las
variables en funcioén de la respuesta. Estos resultados concuerdan con experiencias reportadas
anteriormente por otros investigadores, demostrandose que la activaciéon del HFSSH con la
adicion de MOE al sistema (bioestimulacion + bioaumegtaciéon de la flora), y tiempos de
retencion superiores a las 24 horas, pueden incrementar significativamente la eliminacion de
los nutrientes (Nt y Pt) y de la carga organica que acompaian a las aguas residuales que
ingresan al mismo. Por otra parte, el tipo de sustrato es la variable que, sin dejar de ser
importante, influye preferentemente en la remocion de sales y solidos, ya sean suspendidos o
sedimentables.

Tabla 6. Niveles de significacion de las variables del disefio en cada modelo.

Remocion nivel de significacion  Variable mas significativa R’ ajustado
de:

Activ. MOE

DQO TRH Activ. con MOE 0,9866

Sustrato

TRH
DBO5 Activ. MOE TRH 0,9563

Sustrato
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Sustrato

CE TRH Sustrato 0,9674

Activ. MOE

Activ. MOE
Nt TRH Activ. con MOE 0,9979
Sustrato

Activ. MOE
Sustrato
TRH

Pt Activ. con MOE 0,9707

Activ. MOE
Grasas y TRH Activ. con MOE 0,9984

Aceites
Sustrato

Los valores alcanzados en la eliminacion de los contaminantes demuestran que: en los sistemas
S1 (A y B), que poseen un sustrato de roca caliza, para TRH entre 48 y 96 horas, se logran por
cientos de remocion en el rango de 74-89 % para la DQO, 77-90 % para la DBOS, y de 33-72
% para las Grasas y Aceites. En los sistemas S2 (A y B), cuyo sustrato base es gravilla de
zeolita, para TRH entre 48 y 96 horas, se logran por cientos de remocion en el rango de 81-92
% para la DQO, 84-94 % para la DBOS, y de 55-88 % para las Grasas y Aceites, valores
ligeramente superiores a los primeros.

La bioactivacion de estos sistemas con el bioproducto ME-50 provoca una mejora adicional y
significativa en la eficiencia de remocioén de contaminantes. En los sistemas S1 (A y B), para
TRH entre 48 y 96 horas, se logran por cientos de remocion en el rango de 88-91 % para la
DQO, 87-92 % para la DBOS3, y de 83-89 % para las Grasas y Aceites.

Por otra parte, en los sistemas S2 (A y B), para TRH entre 48 y 96 horas, se logran por cientos
de remocion en el rango de 91-96 % para la DQO, 91-96 % para la DBOS5, y de 89-94 % para
las Grasas y Aceites. Estos tltimos son los valores maximos de eficiencia logrados en nuestros
ensayos.

En las figuras 5 y 6 se muestra de forma grafica la variacion de la remocion de la DQO y la
DBOS5 para las diferentes condiciones experimentales del disefio.

A modo de resumen, se puede afirmar que los mejores rendimientos en la remocioén de los
contaminantes fueron alcanzados en el prototipo de HFSSH que utilizé gravilla de zeolitaen
el sustrato, bioactivado con ME-50 y un tiempo de retencion de 96 horas.

El analisis de los resultados alcanzados a partir de las experiencias desarrolladas a escala de
laboratorio permite afirmar que, el empleo de sistemas de humedales del tipo HFSSH puede
considerarse un método eficiente para el tratamiento de aguas residuales generadas en
mataderos, lograndose niveles elevados de remocion de los contaminantes, y un efluente
compatible con las regulaciones ambientales de nuestro pais.
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Fig. 5. Variacion del por ciento de remocion de la DQO en HFSSH para TRH de 2 y 4 dias, en dos tipos de
sustrato, sin activacion (SA) y bioactivados (+MOE).
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Fig. 6. Remocion de la DBO5 en HFSSH para TRH de 2 y 4 dias, y dos tipos de sustrato.

Cabe una mencion especial al uso de la macrofita Cyperus Alternifolius, cuya influencia no fue
evaluada en esta ocasion, pero su papel ha sido esencial en los resultados obtenidos en esta
investigacion.
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Conclusiones.

eLa caracterizacion analitica sistematica de las aguas residuales del matadero demuestra que:
los valores de la DQO, la DBOS, los SS, y las grasas y aceites, han estado superando los limites
maximos permisibles admitidos por la norma cubana NC 27: 2012, motivo por el cual queda
justificada la necesidad de implementar, para su gestion, un tratamiento de depuracion,
preferentemente de tipo bioldgico.

e La activacion del HFSSH con la adicion de ME-50, y tiempos de retencion superiores a las 24
horas, incrementan significativamente la eliminacién de los nutrientes y de la carga organica
que acompaiian a las aguas residuales que ingresan al mismo. Por otra parte, el tipo de sustrato
influye preferentemente en la remocion de sales y solidos sedimentables.

e Los valores méximos de eficiencia en la remocion de contaminantes se logran en los sistemas
S2 (A y B) activados con ME-50, para TRH entre 48 y 96 horas, i.e: 92-96 % para la DQO,
91.4-96.7 % para la DBOS, y de 89-94 % para las Grasas y Aceites.

e Se obtuvieron, por regresion multiple, los modelos matematicos que describen la relacion
variable entrada-variable respuesta, con elevados coeficientes de correlacion para los modelos
ajustados, indicador de la adecuacion de los mismos.

¢ En todos los casos estudiados, las tres variables de entrada evaluadas fueron estadisticamente
significativas y positivas, de lo que se puede inferir que: una perturbacion o cambio del valor
en las mismas, en el rango estudiado, provoca siempre un cambio directamente proporcional y
estadisticamente significativo sobre la respuesta.

e El analisis de los resultados alcanzados a partir de las experiencias desarrolladas a escala de
laboratorio permite afirmar que: el empleo de sistemas de humedales del tipo HFSSH
plantados con Cyperus Alternifolius, puede considerarse un método eficiente para el
tratamiento de aguas residuales generadas en mataderos, lograndose niveles elevados de
remocion de los contaminantes, y un efluente compatible con las regulaciones ambientales de
nuestro pais.
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