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Uso de humedales de flujo sub-superficial construidos con corcho como medio
filtrante en el tratamiento de aguas residuales de una industria vitivinicola en
Barcelona, Espafa

Jhonny Ismael Bautista Quispe

Resumen. Los humedales construidos de flujo sub-superficial constituyen una opcién para
el tratamiento de aguas residuales industriales, debido a que son sistemas eficientes de
depuracion de materia organica, nutrientes, metales pesados y pesticidas. El objetivo del
estudio fue comparar el uso de humedales artificiales de flujo sub-superficial a escala piloto
rellenos con corcho como medio filtrante en el tratamiento terciario de aguas residuales
vitivinicolas. Se recolectdé ocho muestras diarias de agua residual proveniente del
tratamiento secundario con lodos activados de una industria vitivinicola (agua afluente) y
de agua residual efluente (salida) de un humedal horizontal y otro vertical. Para fines de
esta investigacion, se utilizo residuos de corcho de 2 - 3 mm de didmetro, se plantd
Phragmites australis y la temperatura ambiental fue de 5 - 15 °C. Se analizaron en las
muestras de aguas residuales: DBO5, DQO, pH, conductividad, temperatura, P total N total,
NOs, NH4, metales pesados (Ni y Cu) y pesticida Metalaxyl. Se determin6 que el humedal
vertical tiene una remocion mayor de DQO, DBO5, NOs y NH4 en comparacion con el
humedal horizontal que tiene una mayor remocion de pH (P = 0.042), conductividad (P =
0.034), Ni, Cu (P = 0.046) y Metalaxyl. Asimismo, existié una acumulacion de P total del
43y 63% para el humedal horizontal y vertical, respectivamente. Se concluy6 que ambos
humedales remueven contaminantes fisico-quimicos, organicos y metales pesados.
También, que el humedal horizontal remueve los metales pesados y Metalaxyl por debajo
de los Limites Maximos de Vertidos de Agua Residuales en Catalufia.

Palabras clave: Humedal horizontal, humedal vertical, remocion.

Abstract. Sub-surface flow constructed wetlands are an option for the treatment of
industrial wastewater, because they are efficient systems for purification of organic matter,
nutrients, heavy metals and pesticides. The objective of the study was the use of sub-surface
flow artificial wetlands filled with cork as a filter medium in the tertiary treatment of
wastewaters. Eight samples of waste water from secondary treatment with activated sludge
from a winery (tributary water), and effluent wastewater (outlet) from a horizontal and a
vertical wetland were collected. For the purposes of this research, cork residues of 2 - 3
millimeters of diameter were used, Phragmites australis were planted, and the
environmental temperature was 5 - 15 °C. BOD5, COD, pH, conductivity, temperature,
total P, total N, NOs, NHs, heavy metals (Ni and Cu) and pesticide Metalaxyl, were
analyzed in the samples of wastewater. It was determined that the vertical wetland has a
greater removal of COD, BODS5, NOs, and NH4 compared to the horizontal wetland that
has a greater removal of pH (P = 0.042), conductivity (P = 0.034), Ni, Cu (P = 0.046) and
Metalaxyl. Likewise, there was a total P accumulation of 43 and 63% for the horizontal and
vertical wetlands, respectively. It was concluded that both wetlands remove physical-
chemical, organic pollutants and heavy metals. Also, that the horizontal wetland removes
heavy metals and Metalaxyl below the Maximum Residual Water Spill Limits in Catalonia.

Key words: Horizontal wetland, removal, vertical wetland.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, Espafia forma parte del grupo de los 10 paises que producen el 80% del vino
del planeta. No obstante, la Agencia Iberoamericana para la Difusion de la Ciencia y
Tecnologia (2010) sostiene que la produccién de vino es una de las actividades con mayor
impacto ambiental en la Union Europea. Esto debido a la generacion de residuos sélidos,
aguas residuales y uso de pesticidas para la produccion de uvas. Dicha industria genera
entre dos y tres millones de toneladas anuales de residuos o subproductos (80 - 85% son
residuos organicos) durante la etapa de vendimia (Ventosa, Clemente y Pereda, 2011).

Las aguas residuales de la industria vitivinicola se diferencian en cantidad y calidad segin
las épocas de vendimia, bodega y embotellado (Ventosa et al., 2011). Comunmente, estas
se producen en “los procesos de limpieza de los equipos y maquinaria que estan en contacto
con la materia prima..., asi como en los derrames accidentales en los numerosos trasvases
que se llevan a cabo durante el proceso de elaboracién del vino” (Condorchem, 2017, p.1).
Se caracterizan por tener un alto nivel de materia organica y un pH muy acido, los cuales
pueden afectar la calidad del agua (Ventosa et al., 2011). Por eso, la Legislacion Vigente
en Catalufia sobre vertidos de aguas residuales, establece los lineamientos que deben
cumplirse antes de liberarlos al ambiente.

Otra forma mediante la cual la industria del vino contribuye a la contaminacion del
ambiente es por la emisién de pesticidas. Los pesticidas forman parte del agua residual al
mezclarse con el agua empleada para el lavado de la materia prima, la cual contiene residuos
en su superficie. Actualmente, Espafia es el pais de Europa que mas pesticidas utiliza en la
agricultura. El 20% de todos los pesticidas consumidos en la Unidn Europea corresponden
al pais ibérico, de los cuales los fungicidas y bactericidas representan el 42% del total (Fita,
Quelart, Ferro y Garcia, 2010). Las aguas residuales de la industria vitivinicola contienen
Metalaxyl (acilalanina), un fungicida usado en los vifiedos contra enfermedades como el
mildiu y la necrosis causados por los hongos Oidium y Botrytis cinerea, respectivamente
(Céatedra UNESCO de Sostenibilidad [UNESCOSOST], 2016a).

Los humedales son sistemas disefiados y construidos para utilizar la vegetacion,
suelo/sustrato y las comunidades microbianas asociadas para el tratamiento de aguas
residuales y escorrentia. Estos tratamientos se basan en diversos procesos fisicos-quimicos
y biologicos dentro de la asociacion de sustrato, plantas macrofitas y microorganismos. Los
humedales construidos son un enfoque rentable y técnicamente factible por varias razones:
son menos costosos de construir que otras opciones de tratamiento, las actividades de
operacion y mantenimiento requieren solo de trabajo periddico, son capaces de tratar aguas
residuales con componentes que difieren quimicamente y en concentracion, y facilitan la
reutilizacion y el reciclaje del agua (Haberl y Langergraber, 2001).



Vymazal (2010) menciona que los primeros experimentos con macrofitas de humedales
para el tratamiento de aguas fueron realizados en Alemania a principios de los afios 50.
Desde entonces, los humedales se han convertido en una tecnologia fiable para el
tratamiento de diversos tipos de aguas residuales. La clasificacion bésica se basa en el
régimen de flujo de agua. Asi, pueden ser de flujo superficial y flujo sub-superficial vertical
u horizontal. Recientemente, la combinacion de varios tipos de humedales construidos o
sistemas hibridos se han utilizado para mejorar el efecto del tratamiento, especialmente para
reducir el nitrégeno.

En los humedales de fujo sub-superficial, la circulacién del agua se realiza a través de un
medio granular con presencia de rizomas y raices de plantas sembradas en el mismo
(Vymazal, 2010). Para el caso de los humedales de flujo sub-superficial horizontal, el agua
afluente es suministrada en la zona superior, fluye lateralmente a través del medio granular,
y es recolectada en la zona opuesta inferior (Figura 1a). Por otro lado, en los humedales de
flujo sub-superficial vertical, el agua residual fluye de arriba hacia abajo mediante un medio
poroso constituido por capas de sustrato fino y grueso; en la parte superior e inferior,
respectivamente (Figura 1b) (Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade, 2010).
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Figura 1. Humedales sub-superficiales a) flujo horizontal, b) flujo vertical. Fuente:
Adaptado de Rabat (2016).
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Existen distintos estudios en relacion a los humedales artificiales. La literatura disponible
sugiere que los humedales construidos pueden tolerar altas cargas de contaminantes y
sustancias toxicas sin perder su capacidad de eliminacién, por lo que son sistemas muy
eficaces. Ademas, se ha descrito que la vegetacion y el medio poroso son factores que
pueden optimizar la eficiencia del tratamiento de los contaminantes. Por ejemplo, en
relacién a la vegetacion, Williams (2011) menciona que la rizésfera expansiva de arbustos
herbaceos y especies arbdreas proporciona una zona de cultivo enriquecida para los
microorganismos involucrados en los procesos de desintegracion.

En su mayoria los estudios de humedales artificiales estan vinculados al uso de estos
sistemas naturales en el tratamiento de aguas residuales. Bernal et al. (2003) reportan la
construccién de un humedal con flujo sub-superficial que operaba con agua residual
municipal almacenada en un tanque de alimentacion y distribuida con un caudal de 0.33
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mé/dia. Dicho humedal tenia un Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) de 6 dias y un area
superficial de 8 m? Se usaron plantas macrofitas como Typha sp, las cuales crecen
naturalmente en las riberas del rio Magdalena en Colombia. Ademas, se uso grava fina
como medio de soporte. Las eficiencias de remocion que se han obtenido Ilegan hasta el
97% para Solidos Suspendidos Totales (SST), 90% para Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y el 92.3% para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) a 20 °C.

Lopez, Lopez y Ledn (2015) sustentan que los humedales artificiales son eficaces en el
tratamiento de la vinaza, un producto liquido generado a partir de la destilacion de etanol
de la cafia de azucar. La vinaza se caracteriza por presentar particulas en suspension, pH
bajo (3,5 - 5), y una alta carga organica de 4,000 g/L expresada como DBO5 y DQO.
Consecuentemente, con el objeto de disminuir la DQO y DBO5, el estudio de Lopez et al.
(2015) evaluo el uso de un humedal de flujo sub-superficial en el tratamiento de la vinaza
a distintas concentraciones de carga organica con Canna indica. Se determind que el
humedal logré una remocion del 57.9% de DQO y 71.1% de DBOS5, en un TRH de 3 dias.

En otro estudio realizado por Chen, Kao, Yeh y Chao (2006) examinaron la eficacia y
capacidad de uso de humedales construidos para la eliminacion de contaminantes
industriales. Para ello, se instalaron cuatro sistemas de humedales superficiales. Se usaron
cuatro especies de plantas, incluyendo plantas flotantes Pistia stratiotes L. e Ipomoea
aquatica y plantas emergentes Phragmites communis L. y Typha orientalis Presl. Los
resultados mostraron que la planta piloto redujo la DQO, DBOS5, SST, Fésforo total (P) y
Nitrégeno amoniacal (NHs-N) en una 61, 89, 81, 35 y 56%, respectivamente. También, se
han usado humedales de flujo horizontal sub-superficial construidos con Phragmites
australis y Typha latifolia para el tratamiento de aguas residuales de la curtiduria, las cuales
presentan valores de 420 - 1,000 mg/L de DBO5 y 808 - 2,449 mg/L de DQO. Se reportd
una remocién del 88% para DBO5 y del 92% para DQO, en un TRH de 2, 5 y 7 dias
(Calheiros, Rangel y Castro, 2007).

En Bulgaria, se han utilizado humedales con vegetacién compuesta por plantas macroéfitas
(Typha latifolia, Typha angustifolia, Phragmites communis, Scirpus lacustris, Juncus spp.)
para el tratamiento de aguas contaminadas con petréleo crudo y metales pesados como
cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb), manganeso (Mn) y hierro (Fe); y con concentraciones
de aceites y metales pesados ocho veces superior a los niveles admisibles para las aguas
destinadas a la agricultura y la industria. Se observé que el contenido de aceite de las aguas
después del tratamiento se redujo a menos de 0.2 mg/L, y que las concentraciones de
metales pesados disminuyeron por debajo de los niveles permisibles pertinentes (Groudeva,
Groudev y Doycheva, 2001).

Sultana, Akratos, Vayenas y Pavlou (2015) informaron que se han aplicado los humedales
en el tratamiento de aguas residuales agroindustriales. Sin embargo, se ha reportado un caso
particular del uso de los humedales artificiales en el tratamiento de aguas de la industria del
vino en Espana. Las bodegas Marques de Arinzano construyeron en el afio 2002 un humedal
artificial que funcioné como una depuradora natural para el tratamiento de aguas residuales
generadas durante el procesado de la uva y el proceso de vivificacion. Los efluentes
presentaron una alta contaminacién organica de hasta 12,000 mg/L de DBO5. En tal sistema
se pretendio recrear un ecosistema natural para favorecer los procesos fisicos, quimicos y
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bioldgicos con el objetivo de alcanzar una mejora sinérgica de los ciclos de degradacion de
la materia orgénica y la estabilizacion de los nutrientes. El sistema alcanzé una eliminacion
del 90 - 95% de la carga contaminante medida en DBO5 (Asociacion de Defensa de la
Naturaleza [ADENA], 2002).

Por otro lado, la industria corchera, anexa a la industria del vino, contribuye con la
produccién de hasta 2,700 millones de toneladas de residuos cada afio en la Union Europea
(Agencia Iberoamericana para la Difusion de la Ciencia y Tecnologia, 2010). Una manera
de disminuir los residuos de corcho es a través de su reuso para la adsorcion de metales
pesados y pesticidas debido a sus propiedades fisicas y quimicas. En el caso de los metales
pesados, Sfaski, Azzouz y Abdelwahab (2013) demostraron que los residuos de corcho se
pueden utilizar como sorbente natural para Cromo hexavalente (Cr VI), al lograr una
adsorcion del 77% de cromo con particulas de corcho menores a 0.08 mm de diametro. En
relacion a los pesticidas, Domingues et al. (2005) hallaron que particulas de corcho de 1 -
2 mm de didmetro adsorben la bifentrina en un 80%.

En este sentido, la Catedra UNESCO de Sostenibilidad (UNESCOSOST) de la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC) ha estudiado el potencial de detoxificacion y
descontaminacién del sub-producto corcho debido a su origen natural y bajo costo. Para
ello han empleado el corcho como medio granular en los humedales construidos. Esto
debido a que su porosidad favorece el crecimiento de comunidades microbianas; y su
potencial absorbente es capaz de remover contaminantes como pesticidas y metales pesados
en aguas (UNESCOSOST, 2012).

Desde el afio 2013 hasta el 2016 la UNESCOSOST desarrollé el proyecto REAGRITECH
en zonas agricolas de la ciudad de Lleida en la comunidad auténoma de Catalufia. Este
consistio en la regeneracion y reuso del agua de escorrentia contaminadas con nitratos y
pesticidas asociadas a actividades agricolas. Para ello, se usaron humedales artificiales
como sistemas naturales combinados de tratamiento de aguas, los cuales incorporaron grava
y residuos de corcho como medio filtrante. El agua tratada fue reutilizada en el riego de
cultivos e incorporada nuevamente como agua de recarga en los acuiferos naturales
(UNESCOSOST, 2017).

En este contexto, la UNESCOSOST, el Instituto Catalan del Suro (ICSURO), el Centro
Tecnologico de Manresa (CTM) y una industria vitivinicola barcelonés realizan el proyecto
ECORKWASTE LIFE14 ENV/ES/000460 - TECNICA Y PROYECTOS SA (TYPSA) -
ASSOCIACIO AEI INNOVI (INNOVI), el cual pretende reutilizar los residuos de corcho
como material absorbente en humedales artificiales para el tratamiento de sus aguas
residuales. Actualmente, el tratamiento de aguas residuales de la industria vitivinicola
incluye procesos primarios con dos sistemas de homogeneizacion y secundarios con un
sistema de lodos activados antes de su descarga al rio.

No obstante, el sistema de tratamiento no es eficiente en la remocion de metales pesados y
pesticidas, debido a que se ha reportado la presencia de niquel (Ni), cobre (Cu) y pesticida
Metalaxyl en el agua residual efluente del tratamiento secundario, los cuales se encuentran
por encima de la legislacién vigente en Catalufia sobre vertidos de aguas residuales. Por



esta razon, es necesario adicionar un tercer tratamiento de agua residual con humedales
artificiales para mejorar aun mas la calidad del agua residual.

En este sentido, la importancia del estudio radica en demostrar y comparar la efectividad
de dos humedales artificiales (vertical y horizontal) de flujo sub-superficial a escala piloto,
rellenos Unicamente con residuos de corcho de 2 - 3 mm de diametro, en la remocién de
contaminantes fisicos, quimicos, organicos (pesticida Metalaxyl) y metales pesados, estos
dos ultimos parcialmente removidos por el sistema de tratamiento secundario de lodos
activados de la industria vitivinicola.

Los objetivos del estudio fueron:

e Evaluar el uso de dos humedales (horizontal y vertical) en el tratamiento terciario de
aguas residuales de una industria vitivinicola en Barcelona, Espafa.

e Comparar la remocién de contaminantes fisico-quimicos, organicos y metales pesados
entre los dos humedales vertical y horizontal.

e Determinar el tipo de humedal (vertical u horizontal) que remueve los metales pesados
y pesticida por debajo de la legislacién vigente en Catalufia sobre vertidos de aguas
residuales.



2.  METODOLOGIA

Sitio de estudio.

La instalacion de los humedales piloto construidos artificialmente y los andlisis fisico-
quimico de las muestras de agua residual efluente del tratamiento secundario de la industria
vitivinicola, y agua residual afluente de los humedales vertical y horizontal se llevaron a
cabo en el Instituto Politécnico del Campus de Terrassa (IPCT) de la UPC (Figura 2). La
evaluacion de la remocion de Ni, Cu y Metalaxyl, se realiz6 en el Laboratory Cork Center
del ICSuro, ubicados en Barcelona, Espafa.

Figura 2. Instituto Politécnico Campus Terrassa (IPCT).

Construccion de los humedales artificiales.

El montaje de los humedales se desarrolld durante 3 dias de acuerdo con el protocolo PNT-
MyM/121001, el cual es un procedimiento de construccion y mantenimiento de los
humedales construidos a escala piloto del IPCT. Los sistemas de humedales funcionaron
autonomamente y la vegetacion usada fueron seis plantas de Phragmites australis por ser
la de mayor abundancia en los rios aledafios a la industria vitivinicola. Estas se plantaron
distribuidas aleatoriamente y uniformemente en la superficie de los dos humedales.



El sistema de tratamiento fue estabilizado con agua potable durante 1 semana. Consté de
un tanque de alimentacion de 120 L, un humedal vertical (HV) de 1.10 m de altura y 0.30
m de radio, un humedal horizontal (HH) de 0.6 m x 1.20 m x 0.5 m, un depésito de plastico
de 90 L y dos bombas peristélticas (Figura 3) con caudales de 4.5 L/h (B1) y 8.5 L/h (B2).
Posteriormente, el humedal vertical y horizontal fueron llenados con 38 y 44 kg de corcho
de 2 - 3 mm de didmetro, respectivamente. La eleccion del diametro se debi6 a su eficiencia
en la adsorcion de metales pesados como el Ni y Cu (UNESCOSOT, 2016) y Cr(VI) (Sfaski
et al., 2013); y pesticidas como la bifentrina (Domingues et al., 2005).

o 0
et e

del tratamiento HU“Edal
secundario vertical

Humedal horizontal

“a (‘
® Entrada de agua residual afluente
® Salida del agua residual efluente D E
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Iesiate

Figura 3. Sistema de humedales construidos de flujo sub-superficial a escala piloto. B1 y
B2, bombas peristalticas; Ay B, entrada de agua afluente a los humedales; C, D y E, puntos
de muestreo.

Traslado y vertido del agua residual efluente del tratamiento secundario en el tanque
de alimentacion.

Se depositd 500 L de agua residual efluente del tratamiento secundario con lodos activados
de la industria vitivinicola en un contenedor con la misma capacidad, el cual fue trasladado
desde “Sadurni d’Anoia” hacia el IPCT en Terrassa, a mediados de febrero del 2017 y
ubicado en una zona con sombra y libre de contaminacion. Dicha agua residual provino de
la produccion de vino en temporada navidefia 2016. Posteriormente, se llen6 cada dia el
tanque de alimentacion con 60 L de agua residual efluente para el periodo de riego diario
de los dos humedales: 20 L para el humedal horizontal y 40 L para el humedal vertical,
durante 4 horas y 30 minutos (TRH).



Caracterizacion fisico-quimica del agua residual afluente del tratamiento primario y
efluente de los humedales vertical y horizontal.

Recoleccion y andlisis de muestras. Se analizé tres diferentes tipos de agua residual. Agua
residual proveniente del tratamiento secundario con lodos activados de la industria
vitivinicola (agua afluente). Agua residual efluente (salida) del humedal horizontal y
vertical (Figura 4). La muestra de agua residual afluente (punto de muestreo C) fue
recolectada del tanque de alimentacion previo al riego de los humedales (Figura 3). Las
muestras de aguas residual efluentes de los dos humedales (puntos de muestreo D y E)
fueron recolectadas posterior al periodo de riego (4 horas y 30 minutos) de los humedales
(Figura 3). Todas las muestras fueron depositadas en un depdsito hermético para su
posterior transporte al laboratorio. A continuacién, se detalla el proceso de muestreo y
analisis para cada parametro estudiado:

Figura 4. Muestras de 50 ml del agua residual afluente y efluente de los humedales.

a) DBO5 y DQO. Se tomé una muestra semanal de 250 ml del agua residual afluente y
efluente de los dos humedales en vasos de precipitado durante 2 semanas.
Posteriormente, la DBO5 y la DQO se determinaron mediante los métodos de presion
OXITOP y el método fotométrico Spectroquant NOVA 60, respectivamente (Figura 5a
y b).

b) pH, temperatura de agua y conductividad. Se tom6 una muestra de 50 ml del agua
residual afluente y efluente de los dos humedales en un tubo faldén durante 8 dias
consecutivos. Para el analisis de pH se utilizo una sonda de pH HACH Lange modelo
HQ14d, para la medicién de la temperatura un termémetro digital Checktemp, y para la
conductividad una sonda de conductividad HACH Lange modelo HQ11d.

c) Amonio (NH4), fosforo total (P), y nitrégeno total (N). Se tom6 una muestra semanal de
50 ml del agua residual afluente y efluente de los dos humedales en dos tubos de ensayo
durante dos semanas. El andlisis de los diferentes parametros se efectu6 con el método
fotométrico Spectroquant NOVA 60 (Figura 5b).

d) Niy Cu. Se tom0 tres muestras de 50 ml del agua residual afluente y efluente de los dos
humedales en un tubo faldon en un periodo de 2 semanas y se vertié tres gotas de acido
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nitrico Suprapur a cada amuestra. Se refrigerd las muestras a una temperatura de 15 °C
hasta su traslado al CTM, para su posterior analisis mediante el método de absorcion
atomica de llama.

e) Metalaxyl. Se tomé una muestra de 40 ml del agua residual afluente y efluente de los
dos humedales en una botella de vidrio pequefia de 100 ml durante 8 dias. Se refrigerd
las muestras a una temperatura de 15 °C hasta su traslado al ICSuro, para su posterior
analisis mediante el método de espectrometria de masa.

2) ' ®0e b o e
Figura 5. Medicidn de parametros fisico-quimicos a) DBO5 b) DQO, amonio, fésforo total,
y nitrégeno total.

Anélisis estadistico.

Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo a los resultados de los pardmetros en donde se
desarrollaron menos de tres muestreos (DBO5, DQO, NHa, P total, y N total) y un analisis
estadistico inferencial a los resultados de los pardmetros en donde se efectué mas de tres
muestreos (pH, conductividad, Ni, Cu y Metalaxyl). Para ello, se utilizo el programa
“Statistical Package for the Social Sciences” (IBM® SPSS versién 19®) con un nivel de
significancia del 5% (P < 0.05). Se planted la hipotesis alterna (Ha): si existe diferencia
significativa en la remocion de los contaminantes fisico-quimicos, organicos (Metalaxyl) y
metales pesados (Ni y Cu), entre ambos tipos de humedales. Para la prueba de hipdtesis se
aplicé una Prueba T para dos muestras independientes.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisico-quimica del agua residual afluente y efluente de los dos
humedales vertical y horizontal.

Los valores obtenidos de la caracterizacion de aguas residuales efluentes del tratamiento
secundario de la planta vitivinicola barcelonés (agua afluente en el estudio), estan por
debajo del valor permisible establecido por la Legislacion Vigente en Catalufia sobre
vertidos de aguas residuales (Cuadro 1), a excepcidn de los metales pesados y el pesticida
Metalaxyl. Al comparar el efecto del uso de los dos humedales artificiales en el tratamiento
de las aguas residuales se puede observar que con ambos tipos de humedales (vertical y
horizontal) hubo diferencia en los porcentajes de remocion de los diversos tipos de
contaminantes presentes en el agua residual afluente. Los porcentajes de remocion son
categorizados en remocion alta (>75%), media-alta (50 - 74%), media-baja (25 - 49%) y
baja (<25%).

En el caso de la DBO5 y la DQO existié un porcentaje de remocion media alta del 47 y
42%, respectivamente, por parte del humedal vertical (Cuadro 1y Figura 2). En cambio, el
humedal horizontal logré una remocién media-baja del 28% en DQO y una remocion nula
para DBO5 (Cuadro 1y Figura 6). En relacién al pH, el porcentaje de remocion fue bajo
para el humedal vertical (3%) y horizontal (6%). Situacion similar ocurrié con la
conductividad, en donde ambos humedales vertical y horizontal presentaron una remocion
baja del 20 y 10%, respectivamente (Cuadro 1 y Figura 6).

Por otro lado, ambos tipos de humedales tuvieron una remocion baja de N total y NOs. El
humedal vertical obtuvo una remocién del 14% para N total y del 15% para NOs (Cuadro 1
y Figura 7). De forma similar, el humedal horizontal obtuvo una remocién del 10% para N
total y del 1% para NOz (Cuadro 1 y Figura 7). Contrariamente, el porcentaje de remocion
de NHs por parte del humedal horizontal fue medio (50%) y medio-alto (67%) por el
humedal vertical (Cuadro 1 y Figura 7). En el caso particular del P total, existié una
acumulacién del 43 y 63% para ambos humedales (Cuadro 1).

Asimismo, los resultados indican que el humedal horizontal es mas eficiente en la remocién
de Ni y Cu, ya que alcanza porcentajes de remocion altos del 88 y 91%, respectivamente,
en comparacion con el humedal vertical que tiene un porcentaje remocion alto del 78% de
Ni, pero tiene un porcentaje medio-bajo del 36% de Cu (Cuadro 1 y Figura 8). Ambos
valores reportados de metales pesados en el agua efluente del humedal horizontal se
encuentran por debajo de la Legislacion Vigente en Cataluiia sobre vertidos de aguas
residuales. En el caso del pesticida Metalaxyl, ambos humedales vertical y horizontal logran
una remocion alta del 90 y 92%, respectivamente.
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Cuadro 1. Caracterizacion fisico-quimica de las aguas residuales afluente y efluente.

Parametros Unidad N& Agua afluente Agua efluente % Agua efluente %
del HH Remocion del HV Remocion
HH HV
DQO mg O./L 2 190.50 £19.1 137.00+ 7.1 28.0 100.50 + 16.3 47.0
DBO5 mg O./L 2 60.00 £ 0.0 60.00+7.1 0.0 35.00£0.7 42.0
pH un. pH 8 8.18+0.1 7.69+0.1 6.0 7.97+0.1 3.0
Temperatura °C 8 16.06 + 1.6 16.01+1.8 0.3 16.21+1.6 -0.9
Conductividad Ms/cm 8 3.35+0.1 2.67£0.3 20.0 3.02+0.0 10.0
P Total mg P/L 2 1.50+0.1 215+0.6 -43.0 2.45+0.9 -63.0
N Total mg N/L 2 34.50+0.7 31.00+1.4 10.0 295+21 14.0
NO3 mg NOs/L 2 15.60+5.9 1550+ 34 1.0 13.2+17 15.0
NH4 mg NH4/L 2 1.20+0.1 0.60£0.0 50.0 0.40+0.1 67.0
Ni Hg/L 3 180.70 £ 12.6 21.30+0.6 88.0 39.00 £ 16.5 78.0
Cu po/L 3 167.00 + 39.0 1430+ 3.5 91.0 107.00 £ 56.0 36.0
Metalaxyl ng/L 8 500.00 + 0.0 41.12 +48.0 92.0 47.87 +53.5 90.0

& NUmero de muestras



Remocion de contaminantes fisico-quimicos, organicos y metales pesados entre los
humedales vertical y horizontal.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5). EI humedal vertical presentd una remocion
del 42% de la Demanda Bioguimica de Oxigeno, en contraste con la nula remocion del
humedal horizontal (Cuadro 1y Figura 6). La disminucion de DBO5 ocurre rapidamente a
través de la sedimentacion y atrapamiento de materia en particulas en los espacios vacios
en la grava o en los medios de roca (Environmental Protection Agency [EPA], 1993). Los
humedales verticales son muy efectivos en la remocion de la demanda bioquimica de
oxigeno, debido a que se inundan y drenan intermitentemente, permitiendo que el aire
rellene los poros del sustrato dentro del lecho y mejorando, de esta manera, la transferencia
de oxigeno de la atmosfera al sistema (Zurita, De Anda y Belmont, 2009).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Similar a los resultados de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, el promedio general de remocion de DQO fue mas alto en el
humedal vertical (47%) que en el horizontal (28%) (Cuadro 1 y Figura 6). Estos resultados
se deben a que la DBO5 y la DQO miden la presencia de materia organica en las aguas
residuales y a que los mismos principios de comportamiento y remocion dentro de los
humedales construidos son aplicados a ambos parametros (Zurita et al., 2009).

pH. La caracterizacion del agua residual efluente determino que el pH del mismo era bésico.
En general, la disminucién de pH fue baja para ambos tipos de humedales. Sin embargo,
los analisis estadisticos demuestran que existio una diferencia significativa en la
disminucion de este parametro entre ambos humedales (P = 0.042) (Cuadro 2). Para el agua
efluente del humedal horizontal el pH fue de 7.69 y para el agua efluente del humedal
vertical fue de 7.97. Sin embargo, existi6 una mayor remocién por parte del humedal
horizontal (6%), a diferencia de la disminucién del humedal vertical (3%) (Cuadro 1y
Figura 6).

Marin y Correa (2010) sostienen que un rango es pH de 6,5 - 8,5 es necesario para la
existencia de la mayoria de la vida bioldgica, y que para procesos bioldgicos de nitrificacion
y desnitrificacion, se recomiendan valores de pH de 7,2 - 9,0 y de 6,5 - 7,5, respectivamente.
En este contexto, el pH de ambos humedales (vertical y horizontal) se mantuvo en el rango
descrito con anterioridad, por lo que se asume que la viabilidad de los microorganismos no
se vio afectada y que realizaron la degradacion de la materia organica por medio de la
nitrificacion (humedal vertical) y desnitrificacion (humedal horizontal).

Temperatura. No existidé una variacién entre la temperatura del agua afluente y aguas
efluentes de ambos humedales. En ambos tipos de humedales la temperatura del agua se
mantuvo por debajo de los 17 °C (Cuadro 1). Esta temperatura no tuvo una repercusion en
la remocion de los parametros estudiados, ya que los procesos fisicos dentro de los
humedales contintan independientemente de la temperatura (David, 1995). Tampoco tuvo
una repercusion en la remocion del Ni y Cu, debido a que una temperatura inferior a 20° C
no afecta el rango de remocion de ambos metales (UNESCOSOST, 2016b).

Es relevante destacar que los andlisis fisico-quimicos de las aguas residuales se realizaron
en la estacion invernal en Barcelona, con una temperatura promedio entre 5 - 15 °C. Sin
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embargo, esto no supuso una limitante para el funcionamiento de los humedales. David
(1995), sostiene que los procesos fisicos contintan independientemente de la temperatura,
siempre y cuando el agua no se ha congelado. Asimismo, muchas de las reacciones quimicas
que ocurren dentro del sustrato del humedal, como la descomposicion microbiana, generan
calor al interior de los humedales.

Conductividad. Al igual que el pH, la remocion de la conductividad fue mayor en el
humedal horizontal (20%), en comparacion con el humedal vertical (10%) (Cuadro 1y
Figura 6). Asimismo, existi6 una diferencia significativa en la remocion de la conductividad
entre ambos humedales (P = 0.034) (Cuadro 2).

50% 47%

42%

B Agua efluente Horizontal

B Agua efluente Vertical

20%

6%

0%

DQO DBO5 pH Conductividad
Pardmetros

Figura 6. Porcentaje de remocion de DQO, DBO5, pH, y Conductividad.

Nitrégeno Total. En el estudio se demostré que la remocion de N total por parte del
humedal horizontal es mayor (14%) que la remocion del humedal vertical (10%) (Cuadro
1y Figura 7). El nitrogeno total es la suma de nitr6geno organico, amoniaco, nitrato y gas
nitroso. La remocion del nitrdégeno total se debe a los procesos de transformacion del mismo
llevados a cabo por microorganismos como las bacterias nitrificantes y desnitrificantes
(Nelson, 2014). Los resultados coinciden con los hallazgos de estudios previos en donde se
sefialan que los humedales horizontales son frecuentemente menos efectivos que los
humedales verticales en la remocion del nitrégeno, debido a la baja nitrificacion en agua
saturada (Vymazal, 2010; Zurita et al., 2009).

Nitratos (NOs) y Amonio (NHa). Similar a los resultados del nitrégeno total, el promedio
general de remocion de nitratos en el humedal vertical fue mas alto (15%) que el removido
en el humedal horizontal (1%) (Cuadro 1y Figura 7). Asimismo, esta situacion se repite
para el caso de la remocion del amonio, en donde la remocion por parte del humedal vertical
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es muy alta (67%) en comparacion con la remocion del humedal horizontal (50%) (Cuadro
1y Figura 7).

Nelson (2014) detalla que los nitratos y el amonio son tomados por la microflora existente
en los humedales construidos. Los resultados fueron esperados debido a que los nitratos y
el amonio son parte del nitrogeno total medido. En este sentido, los mismos principios de
comportamiento y remocion dentro de los humedales construidos son aplicados a ambos
pardmetros quimicos (Zurita et al., 2009).

70% 67%

60%  ®Agua efluente Horizontal :

50% B Agua efluente Vertical
D
T 40%
Z
5 30%
[a

20% 14%

10% g
10%
1%
0% : — '
N Total NOs NH4
Parametros

Figura 7. Porcentaje de remocién de N total, NOs y NHa.

Fosforo Total. Las remociones de fosforo total por ambos humedales de estudio fueron
nulas, ocurriendo una acumulacién del 42 y 63% del fésforo total por parte del humedal
vertical y horizontal, respectivamente (Cuadro 1). Delgadillo et al. (2010) argumentan que
la remocién de fosforo ocurre principalmente como una consecuencia de tres procesos: la
adsorcién, complejizacion y reacciones de precipitacion con Al, Fe, Ca y materiales
arcillosos en la matriz del sustrato. Probablemente, la acumulacion de fosforo se debio al
tipo de material filtrante usado en los humedales construidos, el cual fue Unicamente
residuos de corcho de 2 - 3 mm de diametro. Al parecer los sitios de adsorcion del corcho
se saturaron con otros contaminantes como son los metales pesados o lo pesticidas. En este
contexto, una manera de incrementar la tasa de remocion del fosforo total puede ser la
implementacion de medios filtrantes que incorporen agregados de arcilla ligeros (EPA,
1993).

Metales pesados. Los analisis estadisticos demuestran que existio una diferencia
significativa en la remocion de cobre entre ambos humedales (P = 0.046) (Cuadro 2). En el
caso del niquel, el humedal horizontal remueve en un 88%, mientras que el humedal vertical
remueve en un 78%. Para el caso del cobre, solo el humedal horizontal resulta ser eficiente
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en la remocion del mismo, ya que logré una remocion del 91%, en comparacion con una
remocion del 36% por parte del humedal vertical (Cuadro 1y Figura 8).

Al parecer, el pH cercano a 8 de los efluentes de los dos tipos de humedales tuvo una
influencia muy positiva en la remocion del niquel y cobre, el cual fue superior al 88 y 91%
en el humedal horizontal y vertical, respectivamente (Figura 8). Esto difiere de los
resultados hallados por las UNESCOSOST (2016b) que report6 una remocién del 68% de
niquel a un pH de 7 con particulas de corcho de 2 - 3 mm de didmetro. Probablemente, una
alta remocion de metales pesados se alcanza en medios basicos.

Los resultados son similares a los presentados en estudios de remocion de cromo (Cr) del
agua por medio de residuos de corcho, en donde existié una remocion del 97% con
particulas de corcho de didmetro menor a 0.008 mm, ya que, a menor tamario de particula,
mayor es la superficie de contacto total (Sfaski et al., 2013). Asimismo, se observa que el
metal pesado adsorbido en mayor proporcién es el cobre con un porcentaje del 91%. Esto
puede deberse a que la adsorcion estad influenciada directamente por la afinidad de un
biomaterial a cada metal. En el caso del corcho, este tiene una alta afinidad al cobre (Silva,
Vilar, Botelho y Boaventura, 2012).

La adsorcidon de ambos metales ocurre por una reaccion de intercambio catiénico, en donde
los iones metalicos con cargas positivas se unen a los sitios negativamente cargados en la
superficie del material adsorbente, como es el corcho (Delgadillo et al., 2010). En el caso
particular del estudio, el material absorbente empleado fue residuos de corcho de didmetro
pequefio (2 - 3 mm), debido a su alta capacidad de adsorcion de metales pesados (56.58%)
(UNESCOSOT, 2012), a causa del contenido de &cidos grasos en la estructura quimica del
corcho que lo convierten en un material muy adsorbente (Villaescusa et al., 2002).

lggz//z 91% 92% 9094
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

@ Agua efluente
Horizontal

B Agua efluente
Vertical

Porcentaje

......

Ni Cu Metalaxyl
Contaminantes toxicos
Figura 8. Porcentaje de remocion de Ni, Cu y Metalaxyl.
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Metalaxyl. Los analisis estadisticos demuestran que no existio una diferencia significativa
en la remocion del pesticida Metalaxyl entre ambos humedales (P = 0.795) (Cuadro 2). El
humedal horizontal removio el fungicida en un 92%, mientras que el humedal vertical los
hizo en un 90% (Figura 8). Al igual que los metales pesados, los valores obtenidos en el
agua efluente (Cuadro 1) estan por debajo de los limites maximos de vertidos de aguas
residuales en Cataluiia para pesticidas totales, que es de 100 pg/L. Estos resultados
coinciden con los obtenidos a nivel de laboratorio por la UNESCOSOST (2012), la cual
reportd una remocién por adsorcion del 100% del pesticida Clorpirifds con particulas de
corcho de 2 - 3 mm de didmetro. También, se asemeja al obtenido por Domingues et al.
(2005) que reportaron una adsorcion del 80% del pesticida bifentrina con particulas de

corchode 1 -2 mm.

Cuadro 2. Resultados de andlisis estadistico de Prueba T para muestras independientes.

Parametros t gl Significancia
(bilateral)

pH -2.238 14 0.042

Conductividad -2.557 14 0.034

Ni -1.851 4 0.138

Cu -2.861 4 0.046

Metalaxyl -0.265 14 0.795
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4. CONCLUSIONES

Los humedales artificiales vertical y horizontal a escala piloto y rellenos con residuos
de corcho de 2 - 3 mm de didmetro remueven contaminantes fisico-quimicos y metales
pesados en aguas residuales vitivinicolas.

El P total es el Unico contaminante quimico que es acumulado por ambos humedales
artificiales, siendo el humedal vertical el sistema con mayor acumulacién en
comparacion que el humedal horizontal.

El humedal vertical tiene una remociéon mayor de DQO, DBO5, NOs, y NH4 en
comparacion con el humedal artificial horizontal que tiene una mayor remocion de pH,
conductividad, y metales pesados (Ni y Cu). Asimismo, ambos humedales tienen una
alta remocién del pesticida Metalaxyl.

El humedal horizontal remueve los metales pesados (Niy Cu) y el pesticida Metalaxyl
por debajo de los limites maximos de vertidos de aguas residuales en Catalufia, a
diferencia del humedal vertical que remueve Unicamente el Ni y el pesticida Metalaxyl.
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S. RECOMENDACIONES

Instalar en la industria vitivinicola barcelonés, un sistema de tratamiento terciario con
un humedal horizontal construido artificialmente, y relleno con residuos de corcho de
2 - 3 mm de diametro, para el tratamiento secundario de sus aguas residuales. Ademas,
agregar agregados de arcillas a los sistemas de humedales para dar solucion a la
acumulacién de fosforo.

Realizar tres muestreos a los parametros DQO, DBO, P total, N total NO3z y NH4, con
el fin de obtener datos mas exactos y efectuar un analisis estadistico que permita
identificar si existen o no diferencias significativas entre la remocion de los humedales
vertical y horizontal.

Desarrollar un estudio para determinar el efecto de distintas concentraciones de metales
pesados y pesticidas en la viabilidad de poblaciones microbianas (biofilms) de
humedales artificiales; con el propoésito de identificar concentraciones maximas de
metales pesados y pesticidas en aguas residuales que seran tratadas con humedales.

Llevar a cabo un estudio que compare la eficiencia en la remocién de contaminantes
fisico-quimicos, organicos y metales pesados presentes en aguas residuales
vitivinicolas, entre humedales artificiales de flujo sub-superficial (vertical y horizontal)
e hibridos; con un medio poroso constituido por capas de residuos de corcho de distinto
didmetro.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Legislacion Vigente en Catalufia sobre vertidos de aguas residuales

Parametros Unidad Limite Maximo Permisible
DQO mg O2/L 1500
DBO5 mg O2/L 500
pH un. pH 6-10
Temperatura °C 40
Conductividad Ms/cm 6
P Total mg P/L 50
N Total mg N/L 70
NO3 mg NOs/L 50
NH. mg NHa4/L 50
Ni pg/L 50
Cu pg/L 40
Pesticidas totales ng/L 100

Fuente: Universidad Politécnica de Catalufia (2016)

22



	Portada
	Portadilla
	Resumen
	Tabla de contenido
	Índice de cuadros, figuras y tablas
	Introducción
	Materiales y métodos
	Resultados y discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Literatura citada
	Anexos




