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RESUMEN

Las aguas residuales de bodegas se caracterizan por una marcada estacionalidad,
aumentando su caudal y carga contaminante hasta 10 veces durante la vendimia y
trabajos posteriores. El periodo de alta carga varia entre 15 dias y un par de meses,
dependiendo de cada bodega. El resto del afio, las cargas contaminantes son mucho
menores, habiendo periodos sin agua residual. Es por esto que en ocasiones, los
sistemas convencionales de tratamiento de aguas no son adecuados o tienen

dificultades para conseguir alcanzar los parametros legales de vertido.

En este trabajo se trata de evaluar el rendimiento de un sistema combinado de
digestion anaerobia y humedales construidos (DA-HC) en una planta real de una
bodega, al tiempo que se estudia la eliminacion de metales pesados y la generacién de
emisiones de gases de efecto invernadero en otra depuradora DA-HC tratando aguas

residuales urbanas.

Globalmente, los valores de caudal y cargas orgdnicas superaron a los de disefio,
excediendo el 122% en caudal y 175% en DBOs en el primer afio, y el 204% en caudal y
383% en DBOs el segundo ano. Debido a esta diferencia entre los parametros de
disefio y los reales, en algunos momentos se superaron los parametros legales de
vertido. A pesar de ello, el sistema global de humedales, constituido por un humedal
de flujo vertical seguido de 3 humedales de flujo horizontal en paralelo, tuvo una
eficiencia de eliminacién promedio del 86,8% para solidos en suspension totales,
73,3% para demanda quimica de oxigeno (DQO) y 74,2% para la demanda biolégica de
oxigeno (DBOs). El sistema también elimind el 52,4% del nitrégeno total Kjeldhal (NTK),
el 55,4% del amonio y el 17,4% de los fosfatos. A partir de los resultados obtenidos, se
proponen una serie de modificaciones y mejoras de la planta depuradora para poder

alcanzar los limites de vertido.

La principal funcidn del digestor anaerobio es la retencién de sélidos en suspension,
evitando que lleguen a los humedales, y prevenir de esta forma el proceso de
colmatacién de los mismos. Este digestor consiguié una eliminacion del 60% de los
sélidos en suspension totales, y la acumulaciéon de sélidos en los humedales fue

reducida, manteniendo una elevada conductividad hidraulica.
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RESUMO

As augas residuais de adegas caracterizanse por unha marcada estacionalidade,
aumentando o seu caudal e carga contaminante ata 10 veces durante a vendima e
traballos posteriores. O periodo de alta carga varia entre 15 dias e un par de meses,
dependendo de cada adega. O resto do ano, as cargas contaminantes son moito
menores, con periodos sen auga residual. E por isto que en ocasiéns, os sistemas
convencionais de tratamento de augas non son axeitados ou tefen dificultades para

acadar os parametros legais de verquido.

Neste traballo tratase de avaliar o rendemento dun sistema combinado de dixestién
anaerobia y humidais construidos (DA-HC) nunha planta real dunha adega, ao tempo
gue estudase a eliminacion de metais pesados e a xeneracion de emisidéns de gases de

efecto invernadoiro noutra depuradora DA-HC tratando augas residuais urbanas.

Globalmente, os valores de caudal e cargas organicas superaron aos de desefio,
excedendo o0 122% en caudal e 175% en DBOs no primeiro ano, e o 204% en caudal e
383% en DBOs o segundo ano. Debido a esta diferenza entre os pardametros de desefio
e os reais, nalgins momentos superaronse os parametros legais de verquido. A pesar
disto, o sistema global de humidais, constituido por un humidal de fluxo vertical
seguido de 3 humidais de fluxo horizontal en paralelo, tivo unha eficiencia de
eliminacion promedio do 86,8% para solidos en suspension totais, 73,3% para
demanda quimica de osixeno (DQO) e 74,2% para a demanda bioldxica de osixeno
(DBOs). O sistema tamén eliminou o 52,4% do nitroxeno total Kjeldhal (NTK), o 55,4%
do amonio e o0 17,4% dos fosfatos. A partir dos resultados obtidos, proponse unha
serie de modificacions e melloras da planta depuradora para poder acadar os limites

de verquido.

A principal funcién do dixestor anaerobio é a retencion de sdlidos en suspension,
evitando que cheguen aos humidais, e previr desta forma o proceso de colmatacion
dos mesmos. Este dixestor conseguiu unha eliminacion do 60% dos sdlidos en
suspension totais, e a acumulacidon de sdlidos nos humidais foi reducida, mantendo

unha elevada conductividade hidraulica.
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ABSTRACT

Winery wastewaters have a great seasonality, increasing flow and organic load up to
10 times during vintage period and later works. High load period ranges between 15
days and two months, depending on the winery. Low loaded wastewater or even no
wastewater generation occurs during the rest of the year. Because of that,
conventional wastewater treatment systems often are not suitable or have difficulties

to achieve legal discharge limits.

In this study, performance of a combined anaerobic digester and constructed wetlands
system (AD-CW) in a real winery wastewater treatment plant is assessed. In addition,
removal of heavy metals and greenhouse gas emissions are evaluated in other sewage

AD-CW treatment plant.

Globally, flow and organic load values were higher than design’s, exceeding 122% in
flow, 175% in BODs during first year, and 204% in flow and 383% in BODs during
second year. Legal discharge limits sometimes were not carried out due to the
difference between real and theoretical design parameters. Despite of that, the hybrid
system with a vertical flow and three horizontal flow constructed wetlands in parallel
had an average removal of 86,8% of total suspended solids, 73,3% of chemical oxygen
demand and 74,2% of biological oxygen demand (BODS5). Hybrid system also removed
52,4% of total Kjeldhal nitrogen (TKN), 55,4% of ammonium and 17,4% of phosphates.
Some modifications and improvements for the treatment plant to carry out legal

discharge limits are proposed therefrom.

First goal of anaerobic reactor is the reduction of total suspended solids, avoiding their
arrival to the constructed wetlands and preventing clogging. The anaerobic reactor
achieved a 60% removal of total suspended solids, and accumulation of solids in

treatment wetlands was low, with a high hydraulic conductivity.
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NOMENCLATURA

ARU: Aguas Residuales Urbanas.
ARI: Aguas Residuales Industriales.
Cy: d1o/dgo: Coeficiente de Uniformidad del suelo propuesto por Allen Hazen.

dio: Llamado por Hazen didmetro efectivo; es el tamafio tal que sea igual o mayor que

el 10 % en peso del suelo.

deo: Tamafio tal, que el 60 % en peso, del suelo, sea igual o menor.
DA-HC: Digestor Anaerobio-Humedal Construido.

DBOs: Demanda Bioldgica de Oxigeno.

DQOty DQOs: Demanda Quimica de Oxigeno Total y Soluble.
EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales.

FBODs: Demanda Bioldgica de Oxigeno Alimentada (de sus siglas en inglés Fed

Biological Oxigen Demand).
FHSS: Humedal de Flujo Subsuperficial Horizontal.
FV: Humedal de Flujo Vertical.

GC-TCD: Cromatografia de Gases con Detector de Conductividad Térmica (de las siglas

en inglés Gas Cromatography-Flame lonization Detector).

GHG: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (de sus siglas en inglés Green-House

Gas Emissions).
HC: Humedales construidos (de sus siglas en inglés Constructed Wetlands).

HUSB-CW: Digestor hidrolitico anaerobio-Humedal construido (de las siglas en inglés

Hydrolytic Up-flow Sludge Blanket-Constructed Wetland).
IGP: Indicacion Geografica Protegida.
MP: Metales Pesados.

NTK: Nitrégeno Total Kjeldhal.
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OD: Oxigeno disuelto.

ORP: Potencial Redox.

SST: Sélidos en Suspensidn Totales.

SSV: Sélidos en Suspensidn Volatiles.

SSF: Sélidos en Suspensidn Fijos.

T2: Temperatura.

UASB: reactor anaerobio de flujo ascendente (de sus siglas en inglés Up-flow Anaerobic

Sludge Blanket).

UDC: Universidade da Corufa.

VCS: Velocidad de Carga Superficial.

VCH: Velocidad de Carga Hidraulica.

VCOS: Velocidad de Carga Organica Superficial.

VCOV: Velocidad de Carga Organica Volumétrica.

V.C.P.R.D: Vino de Calidad Producido en una Regidon Determinada. Equivalente a la

Denominacién de Origen Protegida (D.O.P.).
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Introduccion y objetivos

Las aguas residuales de bodegas se caracterizan fundamentalmente por una marcada
estacionalidad, en la que las cargas de materia organica y de sélidos son muy elevadas
durante la vendimia, descendiendo de forma importante durante el resto del aifo. De
este modo, resulta complicado disefar una planta depuradora sin sobredimensionarla
para que funcione adecuadamente durante las épocas de alta carga, y sin que

permanezca ociosa el resto del afio.

Los digestores anaerobios son sistemas de depuracién en los que se consiguen buenos
rendimientos de depuracidn, aunque insuficientes para obtener una calidad 6ptima del
efluente. A pesar de ello, tienen multiples ventajas, como su bajo coste de
implantacion y mantenimiento, y su alta retencion de sélidos, que los hacen muy

interesantes como tratamiento primario.

Los humedales construidos son canales o balsas poco profundos, en los que el agua
residual circula a través de un medio filtrante compuesto por arenas y gravas
plantadas con especies vegetales adaptadas a ambientes acuaticos. Gracias a procesos
bioldgicos, quimicos y fisicos que se producen en el medio filtrante, el agua consigue
elevados rendimientos de depuracion. Son sistemas sencillos de mantener y operar,
presentan bajos costes de operacion, consiguen una buena integracion paisajistica y
normalmente no necesitan adicién de productos quimicos. Estos sistemas naturales
estdn ampliamente distribuidos en diferentes paises, sobre todo en Europa y Estados
Unidos, tratando tanto aguas residuales urbanas como industriales, contribuyendo a la
mejora de los medios acudticos y al aumento de la biodiversidad en determinadas

Zonas.

El principal objetivo de esta tesis doctoral es evaluar el rendimiento y la operacién de
una planta depuradora real compuesta por una combinacion de digestor anaerobio y
humedales construidos (DA-HC) para tratar el agua residual de una industria
bodeguera y obtener criterios para futuros disefios de depuradoras con humedales en

el sector vitivinicola. Los objetivos concretos fueron los siguientes:
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iz Disefio, construccidn y optimizacion de un sistema de depuracién DA-HC para
tratar los vertidos de una industria vitivinicola (D.O. Rias Baixas) que ademas
recibe aguas residuales de actividad hostelera situada en la misma explotacién.

iz Evaluacion de un pretratamiento mediante un digestor anaerobio hidrolitico
que limite la entrada de sdlidos en suspensién a los humedales y evite la
colmatacién de los mismos.

# Evaluacion de un sistema hibrido de humedales (una primera etapa de flujo
vertical seguido de una segunda de flujo horizontal) con el objetivo de alcanzar
una depuracién avanzada de un vertido de media o alta carga como es el
efluente vitivinicola.

#  Evaluacion del efecto de la profundidad del medio filtrante sobre la operacién

de los humedales de flujo horizontal.

Ademas, se abordan dos aspectos de gran importancia en la evaluacién de los
humedales construidos, como son la eliminaciéon de metales pesados y la generacién
de emisiones de gases de efecto invernadero, recurriendo para esto a otra depuradora

DA-HC tratando aguas residuales urbanas.

Descripcion de la depuradora, caracteristicas del agua residual de bodega vy

optimizacion de la instalacion

La planta depuradora de la bodega (Figura 1) consiste basicamente en dos tanques de
homogenizacion (8,6 m> cada uno) unidos por el fondo, un digestor anaerobio
hidrolitico de flujo ascendente (6 m?), un humedal de flujo vertical FV (48 m?) seguido
de tres humedales de flujo horizontal FHSS (100 m” cada uno) operando en paralelo.
Para el disefio de la planta, y ante la escasez de experiencias en este sector, se
utilizaron criterios de disefio empleados en aguas urbanas, junto con una tasa de

generacion de materia organica por litro de vino.
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Bomba y
caudalimetro gy HUSB Sifon v v v
tanl
Influente ™ T~ (1) Fv _J FHSS1 FHSS2 FHSS3
Tanques de : (1) (2)
homogeneizacion
i Recirculacion
i (opcional)
L (6) (YE) $ 4 [X5)

Efluente final
Figura 1: Representacion esquematica del sistema de humedales construidos en la bodega (0-6:

puntos de muestreo).

Las concentraciones de DQO y DBOs del agua bruta alcanzaron maximos de 7642 mg
DQO/L y 4675 mg DBOs/L, con valores promedio de 2107 + 1497 mg DQO/Ly 1194 *
955 mg DBOs/L. Los niveles de SST en el agua bruta estuvieron por lo general por

debajo de 1000 mg/L, mientras que el promedio global fue de 387 + 365 mg SST/L.

El caudal de disefio para la vendimia fue de 20 m>/d y para el resto del afio fue de 4
m3/d. Sin embargo, los caudales medios para las vendimias de los afos 2008 y 2009
fueron 7,09 + 1,41 y 10,74 + 3,13 respectivamente. Por contra, los valores mas
elevados de forma continuada se registraron en febrero de 2009 (9-14 m3/d) y marzo
de 2010 (13-18 m?/d). Esto indica que los valores de caudal son menores en vendimia y

mayores el resto del afio, en comparacion con los estimados en el disefio.

En cuanto a las cargas orgdnicas de disefio, para la vendimia se estimaron en 26.000 g
DBOs/d (durante 15-20 dias) y para el resto del afio en 2.000 g DBOs/d. La realidad
mostrd unas cargas mas elevadas en vendimia, pasando de 10.000 g DBOs/d en 2008 a
mas de 30.000 g DBOs/d en 2009. Ademas, se comprobd que los periodos de alta carga
correspondientes a la vendimia fueron mas amplios, alcanzando los 2-2,5 meses. El
resto del afio se registraron valores maximos de 10.000 g DBOs/d, siendo la carga
media interanual de 5.800 g DBOs/d y 12.700 g DBOs/d para 2008 y 2009. Globalmente,
los valores de caudal y cargas orgdnicas superaron a los de diseno, excediendo el 122%
en caudal y 175% en DBOs en el primer afo, y el 204% en caudal y 383% en DBO:s el

segundo afio.

Por otra parte, las concentraciones de nitrogeno en el agua bruta eran reducidas

(62,28 + 37,71 mg NTK/L y 33,85 + 49,09 mg NHs-N/L), asi como las de fosfatos (3,10 +
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2,82 mg PO,Y). El valor promedio de pH del agua bruta fue de 6,20 + 0,87,

alcanzandose un valor maximo de 8,70 y un minimo de 3,47.

Una vez determinada la capacidad de eliminacién de materia organica (segin se
describe en los siguientes apartados), al final de la investigaciéon se ha comparado esta
capacidad con la estimada en el disefio inicial, y se han estudiado diferentes opciones
para mejorar la capacidad de depuracidon. En cuanto a la eliminacion de materia
organica, la planta alcanzé6 mayores velocidades superficiales que las estimadas
inicialmente, sobre todo el humedal vertical. Sin embargo, las cargas generadas en la
bodega han sido superiores y la instalacidon no alcanzaba la calidad requerida para el
vertido durante la vendimia. Una de las opciones de mejora evaluada consiste en
transformar el tanque de homogeneizacion en un reactor secuencial SBR
introduciendo aireacion, y transformar el humedal horizontal menos profundo en un
humedal vertical. Otra opcidn consistiria en transformar los humedales horizontales en

humedales aireados.

Operacion y rendimiento del sistema hibrido FV-FHSS

El principal objetivo del digestor anaerobio es la retencidon de sélidos en suspension,
para prevenir o retrasar la colmatacion de los humedales. Este digestor consiguid
reducir un 60% la concentracién de sélidos suspendidos totales (SST) que entraron al
humedal vertical. Asi, el sistema hibrido FV+FHSS ha recibido concentraciones de
entrada que oscilaron entre 72-172 mg SST/L, 422-2178 mg DQO/L y entre 216-1379
mg DBOs/L. Las velocidades de carga organica superficial (VCOS) fueron de 30,4 g
DQO/m%d y 18,4 g DBOs/m*d, mientras que las eficiencias promedio del sistema
global FV+FHSS fueron del 86,8% para SST, 73,3% para DQO y 74,2% para DBOs. El
sistema también eliminé el 52,4% del nitrégeno total Kjeldhal (NTK), el 55,4% del NHs-
Ny el 17,4% de los fosfatos.

Mientras que la unidad FV mostré elevadas tasas de eliminacidn, las unidades FHSS
operaron a menores tasas de eliminacion de las previamente indicadas. Las unidades
de humedales mostraron una rapida adaptacién a valores bajos de pH. Un analisis de
regresion lineal indica que las variables independientes velocidad de carga organica

superficial (VCOS) y temperatura determinaron mas del 95% de la variacién en el
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rendimiento y eficiencia del sistema de humedales y ofrece modelos matematicos

simples para el disefo de futuros sistemas de depuracién.

Rendimiento de los humedales horizontales e influencia de la profundidad

El humedal horizontal FHSS1 tiene 0,3 m de profundidad de lamina de agua, mientras
qgue los humedales FHSS2 y FHSS3 tienen 0,6 m. Las cargas superficiales oscilaron en
los rangos 4-85 g DQO/m?d, 2-49 g DBOs/m>d y 0,5-6 g SST/m>d. La eficacia de
eliminacion de la DBOs se redujo cuanto mayor era la concentracidon alimentada,
llegando a una tasa de eliminacién superficial maxima de 8 g DBOs/m?.d para un rango
de 10-20 g DBOs/m?-d alimentada. A elevadas concentraciones o velocidades de carga
organica, el humedal FHSS1, menos profundo, fue el que menor eficacia de eliminacién
de materia organica mostrd. También se estudiaron la acumulacion de sélidos en el
medio filtrante, la conductividad hidraulica y las emisiones de gases de efecto
invernadero durante un periodo de 2,8 afios de operacion. Para estos parametros, el
humedal menos profundo fue el que mayor acumulacién de sélidos y mayor tasa de
emision de gases de efecto invernadero mostré. A pesar de ello, en ninguno de los

humedales se observaron efectos propios de colmatacién.

Prevencién de la colmatacion mediante el uso del digestor anaerobio como

pretratamiento

Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta la tecnologia de los humedales
construidos es la colmatacion o atasco del medio filtrante. Consiste en la acumulacién
de diferentes sélidos en el lecho, que hacen que disminuya su eficacia y la capacidad
de infiltracion. Para prevenir la colmatacion es esencial dotar a la instalaciéon de un
buen sistema de pretratamiento que reduzca los solidos de entrada a los humedales,
retrasando asi el fendmeno de colmatacién. En este sentido, los digestores anaerobios
de flujo ascendente parecen ser un buen sistema, barato y sencillo de operar, que

puede retener una gran cantidad de sélidos.

Durante 2,8 afios, los humedales operaron a elevadas cargas orgdnicas y bajas cargas
de sdlidos, manteniendo una adecuada conductividad hidraulica y bajas tasas de
acumulacién de sélidos. La velocidad de infiltracién en el humedal vertical se mostré

constante en el tiempo, lo que indica una ausencia de colmatacidn en esa unidad. Por
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otra parte, después de los dos primeros afios de operacidn, la acumulacion de sélidos
en los humedales horizontales resulté reducida (4,61 kg SST/m? y 0,51 kg SSV/m?)
mientras que la conductividad hidraulica se mantuvo elevada (rango de 124 a 141 m/d),

sin mostrar signos de colmatacion.

A partir de datos publicados en la bibliografia, se encontré una correlacién significativa
entre la acumulacién de sélidos y la conductividad hidraulica (CH): los sélidos totales
acumulados explican el 70% de la variaciéon en la conductividad hidraulica. Una CH
menor de 20 m/d podria ser alcanzada cuando la acumulaciéon de sélidos oscila entre 5
y 15 kg SST/m?, lo que es indicativo del inicio de signos de colmatacion tales como

encharcamiento y flujo superficial.

Eliminacion de metales pesados en un sistema DA-HC

La eliminacién de metales pesados se estudid en una planta piloto compuesta
también por una combinacion de digestor anaerobio-humedales construidos que
trataba aguas residuales urbanas. La depuradora consistia en tres unidades en serie: el
digestor anaerobio UASB (Up-flow anaerobic sludge blanket), un humedal de flujo
horizontal superficial (FHS) y finalmente otro humedal de flujo horizontal
subsuperficial (FHSS) en serie. Se ha determinado tanto la eliminacién de metales
pesados del agua residual, como su acumulacion en el lodo del digestor y en los

sedimentos de los humedales durante un periodo de hasta 4 aios.

Los resultados indicaron altas eliminaciones para algunos metales
(Sn>Cr>Cu>Pb>Zn>Fe, oscilando entre el 71-94%), eliminaciones medias para el Ni
(49%), Hg (42%) y Ag (40%), y eliminaciones negativas para el Mn y el As. La
eliminacion de metales pesados fue mas elevada en el digestor UASB, seguida del

humedal superficial y muy reducida en el humedal subsuperficial horizontal.

Emision de gases de efecto invernadero en humedales construidos

Se ha utilizado la metodologia de la cdmara cerrada para medir las emisiones de gases
de efecto invernadero en humedales construidos (FHS+FHSS) tratando aguas urbanas,
y se ha estudiado la influencia de la posicidn de la cdmara, la presencia de plantas y el

tiempo recomendado de medicién.
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Las emisiones de metano oscilaron entre 96 y 966 mg CH,/m’-d, dependiendo de la
posicion en el humedal, la estacién del afio y el tiempo de operacién. Se comprobd que
las emisiones de metano aumentan con la edad del sistema, de los 267188 mg
CHs/m*d en el segundo afio de operacion, hasta los 5431161 mg CH4/m?>d a los 5 afios
de operacién, siendo maximas en primavera. No se encontraron diferencias
significativas en cuanto a la presencia de planta. El periodo de medicidon de 24 horas
parece adecuado y suficiente, mientras que periodos de 5-6 horas son suficientes si las

emisiones superan los 200 mg CHa/m?d.

En cuanto a las emisiones de CO,, el promedio se situé en 3500-5800 mg CO,/m>d,
alcanzando valores de 30.000 g CO,/m*-d en una de las campafias. No se encontraron
diferencias significativas en cuanto a la posicién de la medida en el humedal. Para el
periodo de medida, debe ser como minimo de 24 horas, para tener en cuenta las

diferencias en el ciclo dia-noche y obtener datos significativos.

DAVID DE LA VARGA CALVO



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos: )
aplicacién a la Industria Vitivinicola INTRODUCCION

CAPITULO 1

Introduccion

DAVID DE LA VARGA CALVO 2



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos: )
aplicacién a la Industria Vitivinicola INTRODUCCION

1 INTRODUCCION
1.1 Aguas residuales en el sector del vino

En las bodegas se genera agua residual en operaciones de limpieza de equipos vy
botellas, y también en purgas durante el proceso de enfriamiento (Pretuccioli et al,
2002). Tanto los caudales como las cargas contaminantes varian en funcién de la
actividad que se realiza en la bodega (vendimia, prensado, embotellado...), de la
tecnologia usada y el tipo de vino y otros productos (vino blanco, tinto o vinos
especiales y licores), asi como de la preocupacion de la entidad por el ahorro de agua'y

la prevencion de la contaminacion.

Las aguas residuales contienen por lo general una concentracion media o baja de
solidos en suspension, pero presentan elevadas concentraciones de materia organica
rapidamente biodegradable. Las concentraciones en DQO varian en el rango de 500 a
45,000 mg/L (Shepherd et al, 2001; Pretuccioli et al, 2002; Masi et al, 2002), si bien los
valores mas altos se corresponden con picos de concentracidn y no con valores medios.
La DBOs atane valores de aproximadamente el 50% de la DQO, lo que indica una
elevada biodegradabilidad y potencial de depuracion mediante tratamientos bioldgicos.
En este tipo de aguas residuales, la concentracion de nitrogeno y fdésforo es
habitualmente baja, pero puede verse incrementada por vertidos de restos de
levaduras, o por las componentes de tipo doméstico engendradas en la propia

instalacion. Los pH son por lo general bajos, situandose en el rango de 3,5a 7.

Segun un estudio realizado por CEMAGREF en Francia, los efluentes en época de
vendimia se caracterizan por una carga organica elevada (valores punta de DQO entre
10,000 y 35,000 mg/L, DBO entre 5,000 y 20,000 mg/L; valores medios entre 1600-
2100, DBO 1000-1200 mg/L). La carga organica del efluente es funcidn del tipo de vino
producido, siendo generalmente mayor en la produccion de vino blanco. La materia
organica es facilmente biodegradable, encontrandose la mayor parte en disolucion.
Los solidos en suspensién encuentran valores medios de 100-600 mg/L, creciendo

considerablemente durante el periodo de trasiegos.
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1.1.1 La producciony consumo de vino en Espaiia

INTRODUCCION

Echando un vistazo a la produccion de vino por zona geografica vemos que la mitad del

vino joven producido proviene de Castilla La Mancha en la campana 2006-2007.
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La produccién de vinos en Espana por color se muestra
Murcia 867
Navarra 1,074 ascendente en los primeros afos de la década, descendiendo y
Pais Vasco 737 elel. s s ~ .
equilibrandose en los ultimos afios analizados. Con respecto al
Rioja 2,119
TOTAL 37,757 afio 2009, se observa como el vino blanco aumenta su

produccidn en un 16%, mientras que la de tinto y rosado disminuye en un 7,5%.
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Figura 1-2: Produccidn de vino en Espaiia por color.
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Con respecto al consumo per capita, vemos que los mayores consumos se dan en el

noreste de la Peninsula, en la zona de Cataluiia y Aragén. En Galicia este consumo se

situa cerca de los 25 litros por persona y afio.

Consumo per cépita
(litros/persona) 2006

Nordeste 48,7
Levante 19,6
Andalucia 18,7
Centro-Sur 19,6

Castillay Ledon 27,5

Noroeste 23,6
Norte 32,6
Canarias 17,9
TOTAL 24,6

Figura 1-3: Consumo per capita en Espaiia.
Fuente: Alimarket (2007).
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1.1.2 Proceso productivo y diagrama de flujo

El proceso de elaboracién comienza con la recogida de la uva, o lo que es lo mismo,

con la vendimia. Las caracteristicas del vino dependen de un conjunto de factores

donde la calidad de la uva es el elemento mas importante. Podemos ver el proceso

productivo en un diagrama de flujo:
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VENDIMIA

NO VENDIMIA

Figura 1-4: Diagrama de flujo del proceso de elaboraciéon del vino.
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1.1.2.1. Recoleccion de la uva
Por vendimia se entiende la operacién que tiene por objeto la recoleccidn de la uva en
perfecto estado de madurez. Esta madurez puede variar dependiendo de la variedad

de la uva, las condiciones climatoldgicas y del tipo de vino que se desea obtener.

La calidad de las uvas depende directamente de la plantacion, por lo que debe ser

elegido el mejor medio posible para la recoleccion de la cosecha.

1.1.2.2. Momento de la vendimia
El momento de la vendimia depende de varios factores muy diferentes, como el suelo
y las condiciones climaticas de maduracion de la uva, la variedad y el uso que se dara a

la uva.

1.1.2.3.  Transporte de la uva
Es muy importante que la uva llegue en buenas condiciones a las bodegas, sin sufrir
roturas ni iniciar la fermentacidn prematura. Para ello, lo vendimiado y el post
transporte a la bodega deben ser cuidadosos, separando racimos en malas condiciones

y utilizando recipientes adecuados para la uva.

1.1.2.4. Recepcion de la vendimia
La recepcion de las uvas cultivadas es de poca importancia para el viticultor artesano.
Pero en una gran empresa, una buena instalacion de recepcion que funcione sin
problemas contribuye de manera esencial a la fluidez de la entrada de las cargas

aportadas por los viticultores.

A continuacién la vendimia se almacena en la tolva de recepcion. La vendimia serd

transportada mediante un tornillo sin fin hacia la despalilladora.

1.1.2.5. Despalillado
El despalillado consiste en separar el raspdn de las bayas para evitar la astringencia y
aspereza fuertes que adquiere el vino. La funcion complementaria serd la separacién
de las bayas de todas las particulas vegetales presentes: partes lefiosas, hojas,

pedunculos, y otros cuerpos extrafios.
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Una vez efectuada la separacidn del raspon puede procederse a la trituracién de los
granos.
La despalilladora no debe aplastar demasiado los granos de la uva. La funcién de

aplastamiento de las bayas corresponde a la prensa que se situard a continuacién.

La mezcla de hollejos rotos, pulpa, mosto, granillos y parte del raspén va cayendo en la
base de la despalilladora donde es recogida por la bomba de la vendimia que a través

de una tuberia la enviard a las prensas.

1.1.2.6.  Elaboracion del “pie de cuba”
Se denomina "pie de cuba" a la incorporacion al mosto de levaduras seleccionadas y en

plena actividad, para que dominen desde el principio el proceso de fermentacidn.

1.1.2.7.  Escurrido de las uvas o prensado
La extraccion del mosto de la uva fresca es la funcién principal del prensado. Las
diferencias entre escurrido y prensado radican en el nivel de presién aplicado sobre la

baya. Las funciones y misiones son globalmente las mismas.

La misidn del escurrido es separar el zumo liberado por lo estrujado sin someter a la
uva a presiones notables. El mosto asi obtenido se denomina mosto flor o mosto yema,

presentando, légicamente, una mayor calidad.

El prensado supone el sometimiento de la masa de uva estrujada y mas o menos
escurrida a presiones de intensidad variable, influyendo dicha intensidad en la calidad

del mosto obtenido en esta fase.

Entre las opciones de prensado, en enologia se presentan 3 opciones generales:
iz Prensas verticales
#  Prensas horizontales
#  Prensas de membrana

Las prensas verticales, al ser abiertas, producen la aireacién del mosto por lo que no
son muy aconsejables. Ademas, para extraer el jugo hay que realizar varios prensados

sucesivos, por lo que la operacidn se alarga. Su rendimiento es bajo.
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Las prensas horizontales dan lugar también a una aireacién del mosto escurrido,
aungue la carcasa que la rodea lo evita en parte. Proporcionan mas fangos que la
prensa vertical debido a las magulladuras de las cadenas que tiene en su interior. Su

rendimiento no es muy elevado.

Por ultimo, las prensas de membrana presentan el inconveniente de que son muy
caras, pero aseguran un mosto de alta calidad. Ademds no producen fangos por

ausencia de partes mecdnicas que ejerzan acciones de frotamiento.

1.1.2.8. Desfangado de mostos
El mosto procedente de las prensas es separado por calidades en las piletas
construidas para dicho fin, para posteriormente ser trasladado a la bodega donde se

desfangard por el sistema de reposo en frio.

Una vez extraido el mosto debe hacerse inmediatamente el sulfitado para impedir en
lo posible las oxidaciones causantes del aumento de color y de desnaturalizacién

aromatica.

Los mostos procedentes del escurrido y prensado presentan restos de tierra, polvo,
trozos de raspones y hollejos en suspensidn. Estas sustancias son genéricamente

conocidas como fangos.

La cantidad y la naturaleza de los fangos dependen de las uvas, del momento y forma
de realizar la vendimia, estado sanitario y sobre todo, de la técnica de obtencion del

mosto.

El prensado sin estrujado produce un volumen de fangos entre el 5 y el 10%. Son

turbios, finos y de sedimentacién lenta.

El estrujado y el escurrido mecanico producen mayor cantidad de fangos, del 15 al 20%
con estrujadora de rodetes y hasta el 30% con estrujadora centrifuga. Son fangos

gruesos, que caen rapidamente y dejan el mosto limpio.

El desfangado consiste en separar el mosto de estos fangos. Esta clarificacion
espontdnea o provocada se realiza antes de la fermentacién. Su comienzo se retrasa

con un sulfitado.
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1.1.2.9. Fermentacion alcohdlica
La fermentacion es el proceso clave en la vinificacion por lo que deben ser cuidadas las
condiciones en las que se realiza para aumentar la calidad del producto final. La
fermentacion alcohdlica consiste en proporcionar las condiciones necesarias que
aseguren un buen trabajo de las levaduras y permitan obtener la transformacién
completa del azdcar en alcohol. Ademas debe vigilarse la evolucién de la misma para
intervenir en el caso de desviacion. Sélo se produce la fermentacion cuando las
levaduras se desarrollan bien. La parada de la fermentacidn indica la detencién del

crecimiento y su muerte. La fermentacién tiene una duracién entre 10-15 dias.

Lavoisier y Gay-Lussac analizaron en su época la quimica de la fermentacién,

observando que se trataba de la transformacién quimica del azicar en alcohol y CO;:
C6H1206 - 2C2H5OH + 2C02
180 gr 92gr 88gr

Actualmente se define la fermentacion como un conjunto de reacciones quimicas
encadenadas, catalizadas por enzimas de microorganismos (in vivo) o bien por enzimas
aisladas afiadidas (in vitro). Las enzimas afadidas son extraidas de cultivos de

levaduras.

El resultado final dependera del tipo de levadura y de las condiciones fisico-quimicas o

ambientales de la fermentacién (a igualdad de vendimia).

La fermentacién ocurre en ausencia de aire puesto que las levaduras cubren sus
necesidades energéticas de manera intramolecular por descomposicién de la molécula

de azUcar.

Las condiciones necesarias para un buen progreso de la fermentacion alcohdlica son la
temperatura (entre 18 y 23 °C, la aireacion, el pH del vino (3,1-4), nutrientes vy
activadores adecuados, evitar la presencia de inhibidores y conseguir una adecuada

concentracion inicial de azucares.
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1.1.2.10. Operaciones complementarias

Trasiegos

Una vez finalizada la fermentacion, durante unas semanas las levaduras muertas van a
depositarse en el fondo de las cubas. Junto con las levaduras se depositan también
otros microorganismos (bacterias principalmente), residuos soélidos, materia organica,

etc.

Debido a estos depdsitos son necesarios los trasiegos, que ademds de evitar el
contacto de estas sustancias con el vino, confieren otros aspectos beneficiosos al

mismo.
Clarificacion:

La clarificacion consiste en encontrar un vino limpio, brillante y estable. En muchas
ocasiones un vino turbio conserva perfectamente las cualidades gustativas y
aromaticas, pero por cuestiones de estética y marketing hay que clarificarlo. El
momento en que se debe efectuar un clarificado o un filtrado depende de las
circunstancias de la empresa, y también de la acidez del vino, de su pH. Existen dos

procedimientos generales de clarificacion:

iz Clarificacién _natural; es la caida lenta y progresiva de las particulas en

suspension debido a su propio peso.

=

Clarificacion provocada; consiste en incorporar al vino una sustancia (colas)

capaz de flocular y sedimentar arrastrando las particulas dispersas vy
suspendidas. En la actualidad los productos mdas empleados son las gelatinas, el

gel de silice y las tierras bentonitas.

Estabilizacion por frio:

Estabilizar un vino consiste en impedir posibles accidentes o desviaciones en su
conservacién. Cuando un vino se estabiliza, es cuando su evolucidn gustativa es mas

normal y mas favorable.
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Filtracion:

Incluso con una buena clarificacién, el vino debe considerarse como un liquido que

contiene gran numero de particulas solidas en suspension.

La filtracion puede llevarse a cabo de diferentes formas: por medio de tierras de
diatomeas de varios grados u hojas filtrantes para la retencién completa de microbios,

o mediante membranas poliméricas de flujo perpendicular.
Embotellado

El embotellado del vino es posiblemente la operacién mas importante de toda la

elaboracidn, ya que determina las condiciones en que llega al mercado.

Las botellas de vidrio utilizadas para el vino son generalmente de 75 cL, de vidrio claro

o coloreado y en un gran numero de formas tradicionales.

En la instalacion de embotellado deben llevarse a cabo las siguientes operaciones:

=

Lavado de botellas

=

Embotellado propiamente dicho

=

Taponado

=

Capsulado

=

Etiquetado

En la etapa de lavado de botellas, por ser una de las que mayor volumen de aguas

residuales engendra, enumeraremos los ciclos de lavado automatico que comprenden:

2 Enjuague con agua de las botellas. Se eliminan las impurezas gruesas.

=

Lavado con solucién de sosa en caliente. Se encuentra una buena limpieza

guimica y desinfeccion de la botella.

=

Enjuagues con agua caliente (70 2C)

=

Enjuagues con agua a temperatura ambiente (15-25 2C)
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1.1.3 Relacion de residuos y emisiones

Dejando aparte el medio acuatico, la contaminacion que puede realizar sobre el medio

la bodega en estudio puede ser agrupada en tres tipos:

1.1.3.1.  Residuos sdlidos
En las bodegas de elaboracién de vino se generan dos grandes tipos de residuos;
asimilables a urbanos y residuos peligrosos. Los residuos inertes apenas se generan y

suelen ser consecuencia Unicamente de obras y reformas en las bodegas.

Los residuos sélidos mas numerosos que son generados durante la elaboracion de
vinos son los hollejos o raspones (que representan un 7% del total de uvas a procesar)
y los bagazos (que son aproximadamente el 27% de la vendimia que entra en la

bodega).

El proceso de embotellado, donde se producen cajas de cartdn, etiquetas de los
adhesivos de las botellas y plasticos, representa otra fuente de residuos sélidos menos
importante. En el siguiente cuadro se recogen los principales residuos y subproductos

del proceso de vinificacidn, y el impacto ambiental que producen:

Tabla 1-1: Residuos e impactos producidos en la vinificacion.

Residuos Utilizacion Impacto
Raspones Abono organico de vifiedo Ocupan mucho espacio
Heces y lias Destilacion Contaminacion
Bagazos Destilacion Contaminacién
Tierra de diatomeas Contaminacién
Clarificantes Contaminacién

Formacion de espuma
Sustancias tensoactivas Crecimiento de algas

1.1.3.2.  Emisiones gaseosas
Las emisiones de gases a la atmédsfera que se produce como consecuencia de la
actividad de las bodegas provienen de calderas que utilizan combustibles fdsiles, asi

como de determinadas fases del proceso de elaboracién del vino, como es el CO, que
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se genera en la fermentacién de los mostos y el SO, procedente del sulfitado de

mostos y vinos.

1.1.3.3.  Ruido
En general, todos los motores que se utilizan en la planta emiten ruidos. Por lo tanto,
los componentes de la planta susceptibles de provocar contaminacidn acustica son los

compresores (del equipo de frio) y agitadores de los tanques de clarificacion.

1.1.4 Caracterizacién y cuantificacién de las aguas residuales

El principal factor medioambiental afectado por el proceso de elaboracién del vino es
el agua, ya que son las aguas las que soportan la principal contaminacién de la
industria vinicola, sobre todo por las operaciones de limpieza de la bodega, que se

reparte a lo largo del proceso de la siguiente forma (Tabla 1-2):

Tabla 1-2: Fases del proceso productivo del vino donde se producen vertidos de agua

Fases del proceso Vertido
Recepcion de la uva Limpieza de la tolva de recepcion
Despalillado, estrujado Limpieza de despalilladora, estrujadora
Prensado Limpieza de prensa

Limpieza de depdsitos
Limpieza de bombas
Limpieza de tuberias

Encubado, fermentacion alcohdlica,
descube, fermentacion malolactica

Filtracidn/centrifugacion Limpieza de filtros/centrifuga
Envejecimiento en barrica Limpieza de barricas

Embotellado Aclarado de botellas y de equipo
Refrigeracion Aguas limpias de refrigeracién

Todas las etapas Aguas de limpieza de derrames y/o fugas
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Los efluentes vinicolas estan constituidos por dos fases:

» Fase soluble, compuesta por sustancias organicas y minerales disueltas en el
agua que proceden de la uva, de los depdsitos enoldgicos y de los productos de

limpieza.

» Fase insoluble, formada por particulas de diversos tamafios como raspones,

hollejos, bayas, pepitas, restos vegetales, cristales de tartrato, etc.

La problematica de los efluentes de las bodegas se debe a la variabilidad de éstos en
cuanto a la composiciéon y caudal a lo largo del afio, ya que tienen un caracter
marcadamente estacional. Asi, se estima que aproximadamente el 60% del volumen
total anual de agua residual se genera en los periodos de vendimia y primeros

trasiegos (figura 1-5).
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Figura 1-5: Evolucion de la carga organica a lo largo del afio. Fuente: Grupo Aema.

A continuacioén, se detallan los rangos de contaminantes que pueden tener las aguas

residuales de bodegas:
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Tabla 1-3: Caracteristicas de las aguas residuales de bodegas.
pH CE SST DQO DBOs NTK Pt
10000- 50- 10-
Vendimi 4-9  2000-4000 3000-5000 4000-7000
endimia 15000 150 20
No 50- 10-
vendimia 4-9  2000-4000 500-1000 1000-7000  500-3000 150 20

Fuente: Grupo Aema.

La actividad productiva de la bodega determina las caracteristicas del agua residual
gue produce. Estas analiticas son representativas de bodegas que realizan elaboracién

del vino y embotellado.

El caudal de aguas residuales generado en una bodega depende también de su politica
de consumo de agua. Asi, dos bodegas produciendo el mismo tipo de vino, pueden

tener volumenes de agua residual muy diferente (tabla 1-4):

Tabla 1-4: Variabilidad de dos bodegas con el mismo proceso productivo.

Cantidad de uvas Materia
Materia organica | Volumen de agua
procesadas organica
Fecha de Volumen de agua generada por consumida por
Bodega durante el s generada
muestreo consumida (m°) tonelada de uva tonelada de uva
periodo de mensualmente
(kg DQO/T uva) (m® agua/T uva)
vendimia (T) (kg DQO/mes)
Septiembre 2,000,00 16,450,00 0,96 0,12
Octubre 17,130,89 2,500,00 26,025,00 1,52 0,15
1 Noviembre 2,000,00 17,160,00 1,00 0,12
Total 3,48 0,38
Septiembre 600,00 6,221,10 1,64 0,16
Octubre 3,800,00 1,000,00 12,152,50 3,2 0,26
2 Noviembre 800,00 6,161,60 1,62 0,22
Total 6,46 0,64

Fuente: Grupo Aema.

Ambas bodegas producen los mismos productos, sin embargo la carga organica
generada por tonelada de uva es muy diferente (3,5 vs 6,5) y el consumo de agua
también (0,38 vs 0,64). Por tanto, la diferencia de carga puede ser debida a la mejor
gestion de los residuos solidos realizada en la bodega 1 que en la 2, La diferencia de

consumo de agua es debida al tipo de limpiezas realizadas por cada bodega, la bodega
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1 usa menos agua a la hora de realizar limpiezas, probablemente por el uso de limpieza

a presion en lugar de baldeos.

Como se comentd anteriormente, el volumen de aguas residuales producido y la carga

de materia organica también dependen del tipo de vino producido (tabla 1-5):

Tabla 1-5: Ejemplo de una bodega que procesa uva tinta y blanca

kg DQO/T uva procesada m? agua/T uva procesada

Blanca 0,32 0,12
Tinta 1,80 0,23

Segun este ejemplo, la uva tinta presenta mucha mds carga que la uva blanca (1,80 vs
0,32) y se consume el doble de agua con la uva tinta que con la uva blanca (0,23 vs

0,12).

Para realizar una adecuada caracterizacion de las aguas residuales de una bodega hay
que tener en cuenta que los vertidos son complejos, variables y estacionales. Es
necesario un equipo de muestreo automatico y un equipo de medicion de caudal. Se
deben tomar muestras durante 7 dias en la vendimia y el prensado, y durante 5 dias
durante el embotellado. Los pardmetros a analizar seran pH, conductividad eléctrica,
DQO, DBOs, SST, NTK y P total. Esto nos llevara a poder obtener unos parametros de

disefio adecuados para adecuar la mejor opcion de depuracién para la bodega.

1.1.5 Alternativas de depuracion

Encontrar las soluciones de tratamiento mds adecuadas al problema, tanto a nivel
técnico como econdmico, requiere un conocimiento profundo de las aguas residuales

procedentes de las instalaciones durante todo su ciclo de actividad.

El sector vinicola se enfrenta, pues, al reto de encontrar una tecnologia adecuada al
tratamiento de estos efluentes de gran variabilidad. El problema surge a la hora de
disefiar los equipos de depuracion, ya que si el dimensionamiento se realiza en base a
los niveles maximos de DBO y DQO anuales, el sistema estara sobredimensionado, lo

gue ocasionara costes de inversion y operacién muy elevados, y un bajo rendimiento.
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Por el contrario, si se emplea para el disefio un nivel medio anual, las aguas no se

depurardn correctamente en la época de maxima contaminacién.

En la actualidad, se emplean distintas técnicas de pretratamiento y tratamiento de las
aguas residuales de bodegas. Como tecnologias de pretratamiento destacan: tamizado,
métodos fisico-quimicos, decantacién, homogeneizacidon y neutralizacién. Tras el
pretratamiento, suelen emplearse técnicas basadas en el tratamiento bioldgico del

efluente: tratamientos aerobios y anaerobios, asi como combinaciones de ambos.

Los procesos aerobios mas utilizados en el sector vinicola son: sistema de fangos
activos (con elevados costes de inversidon y operaciéon, y riesgo de problemas de
bulking), lagunas aerobias (requieren grandes extensiones de terreno, riesgo de
produccién de olores), filtros percoladores, biodiscos, etc. En la actualidad, muchas
bodegas en Espaiia estan utilizando técnicas de depuracién bioldgica aerobia para la
degradacion de estos vertidos sin obtener buenos resultados. En el grupo de
tratamientos anaerobios, destacan la digestidon anaerobia, reactores UASB, lagunas y
filtros anaerobios, siendo estas dos ultimas opciones las que proporcionan mejores
resultados, segun el documento BREF elaborado por la Comision Europea para el
sector FDM (Food, Drink and Milk) en el marco de la directiva IPPC. En general, los
procesos anaerobios permiten operar con cargas organicas mayores pero requieren un
control mas riguroso del proceso. Sin embargo, los procesos mencionados y sus
combinaciones, suponen costes de inversidon y operacidon elevados para el caso de

efluentes de bodegas, debido al alto volumen de efluente generado y su variabilidad.

La digestion anaerobia es ampliamente utilizada para el tratamiento de aguas
residuales de industrias alimentarias, y por supuesto, para bodegas. Generalmente,
después del tratamiento anaerobio hay un tratamiento aerobio para poder verter las
aguas tratadas a la naturaleza. Se utilizan muchas tecnologias, como digestores
anaerobios de contacto, reactores UASB, filtros anaerobios y lagunas anaerobias. Para
aguas de bodegas el rendimiento de eliminacién de la DQO mediante digestidon
anaerobia es muy alto, superando el 90-95% (Moletta, 2005), y encontrando
producciones de 400 a 600 L/kg DQO eliminada de biogas con un porcentaje de
metano del 60-70%.

DAVID DE LA VARGA CALVO 18



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos: )
aplicacién a la Industria Vitivinicola INTRODUCCION

Siguiendo con la digestidn anaerobia podemos mencionar los estudios realizados por
Rodriguez et al., (2007), en los que se combind un tratamiento anaerobio con reactor
UASB y fangos activos. En este experimento se mostrd que en la digestidn anaerobia
de aguas residuales de bodegas se encontraron menores tasas de produccién de
metano que cuando se hacia una codigestién junto con los fangos activos. Otras
tecnologias que estan usandose son los reactores de membrana (MBR), como en los
estudios piloto llevados a cabo por Artiga et al, (2007). Los reactores MBR ofrecen
muchas ventajas; rapida puesta en marcha, buena calidad del efluente final, drea
reducida, ausencia de grandes decantadores secundarios y su operacion no se ve
afectada por las propiedades de sedimentacién del fango. Este sistema de tratamiento
mostré muy buenas eficacias en la eliminacion de DQO a los 10 dias de comenzar el
tratamiento de aguas residuales de una bodega de vino blanco. El porcentaje de
eliminacion de DQO fue superior al 97% a pesar de la carga organica aplicada (0,5-2,2
kg DQO/m’d), con concentraciones en el efluente entre 20 y 100 mg/L. La
concentracién de sdlidos suspendidos en el efluente fue insignificante, siendo la
produccién de biomasa estimada de 0,14 g SSV/g DQO. En Australia se emplean
reactores fotocataliticos (Agustina et al.,, 2006). Se tuvieron en cuenta muchas
variables de operacién, como el flujo de gas, pH, y carga catalitica. La mayor
fotodegradacion y la mdaxima eliminacion de DQO se consiguieron con una carga

catalitica cero, obteniendo eficacias de eliminacion de DQO del 84%.

También hay estudios que hacen referencia a la ozonizacién de aguas residuales de
bodegas (Gimeno et al., 2007). Se investigd la combinacién de radiacion UV-A/vis y
ozono, en presencia de didxido de titanio (TiO;), evaluando previamente la
contribucién de la fase de absorcidn, ozonizacidn simple, ozonizacién fotolitica y
fotocatalisis. La adsorcion de la DQO inicial en la superficie del TiO, oscilé entre valores
del 15 al 20%. El resto de subsistemas habian logrado valores de conversién de la DQO
en los rangos de 37-43%. La ozonizacion catalitica en el efluente, bajo las condiciones
de operacion estudiadas, hicieron crecer la eliminacion de la DQO hasta valores

proximos al 80%.
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Numerosas bodegas de nuestro pais carecen de un sistema de tratamiento de aguas
residuales, o bien poseen uno que no funciona adecuadamente en época de maxima

contaminacion.

Los tratamientos naturales como los humedales construidos (HC) estédn
considerandose como opcién para el tratamiento de aguas de bodegas (Masi et al.,
2002; Grismer et al., 2003; Mulidzi, 2007). Los HCs pueden asimilar amplias variaciones
en el caudal y en la carga organica y su escaso mantenimiento y bajos costes
operacionales hacen de ellos un atractivo sistema de tratamiento para bodegas de

tamafio moderado (Grismer et al., 2003).

Los estudios disponibles sobre el tratamiento de aguas residuales de bodegas
utilizando humedales FHSS indican que los sistemas en operacién se construyeron con
una profundidad de la [dmina de agua de 0,7-1,0 m (Masi et al., 2002; Grismer et al.,
2003; Mulidzi, 2007). Sin embargo hay otros estudios (Garcia et al, 2008) que

encuentran mayor eficacia con profundidades de 30 cm que de 50 cm.

1.1.6 Objetivos de depuracion de efluentes vitivinicolas

Segun lo dispuesto en el RD 849/1986 y en la Ley 11/1995 de Aguas, y tras consulta al
organismo auténomo Augas de Galicia, el efluente de salida de la bodega deberia

permanecer entre los siguientes valores maximos de concentracioén:

Tabla 1-6: Valores limite de vertido al cauce publico

Parametro Valor limite
DQO 160 —120 mg/L
DBO 40— 25 mg/L
Sélidos Suspension 80— 35 mg/L
Fésforo total 10 mg/L
Nitrégeno amoniacal 15 mg/L
Aceites y grasas 20 mg/L
Detergentes 2 mg/L
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Ha de tenerse en cuenta que se podria exigir el cumplimiento de los valores mas
restrictivos (valores de DQO, DBO y SST de 120, 25 y 35 mg/L, respectivamente), en el
caso de que Aguas de Galicia hubiera definido el vertido como asimilable a urbano en

lugar de industrial.
1.2 Depuracion anaerobia

Los estudios y las experiencias efectuados desde los afios 70 hasta hoy, confirman los
sistemas de tratamiento anaerobios como una alternativa econémica y eficaz a los
sistemas aerobios convencionales. A lo largo de estos afios, la digestién anaerobia tuvo
que superar la consideracidon de ser un proceso biolégico complejo y sensible, que
requeria un control estricto del pH, de la temperatura y de la entrada de téxicos, y
cuya aplicacion estaba limitada al tratamiento de efluentes de media y alta carga, sin
aplicacién por tanto a los efluentes diluidos como los de origen doméstico y urbano

(Ruiz, 2004).

La depuracion anaerobia no requiere consumo de oxigeno, y la generacién de lodos en
menor cantidad y elevada estabilizacién, con un mayor grado de mineralizacién,
concentracion y facil deshidratacion, representan las mayores ventajas frente a la
depuracion aerobia (Schellinkhout, 1993; Lettinga et al., 1993; Zeeman & Lettinga,
1999; Lema & Omil, 2001; Lettinga et al., 2001; Holler, 2003).

En los ultimos 25 afios se ha progresado mucho en el conocimiento del proceso
anaerobio en el tratamiento de residuos liquidos, sin embargo, la implantacién del
proceso no estd siendo tan rapida como se esperaba por parte de los investigadores.
Las posibles razones de este retraso se pueden encontrar en la bajada de los precios de
la energia, en algunas experiencias negativas, en la necesidad en algunos casos de un
postratamiento o en las grandes inversiones hechas en los sistemas aerobios

(Switznbaun, 1995; Kalker et al., 1999).

1.2.1 Bases cinéticas y microbioldgicas del proceso anaerobio

En el proceso de conversién de un material orgdnico en ausencia de oxigeno en
metano y didéxido de carbono se utilizan receptores de electrones inorganicos como el

NOs™ (reduccion de nitratos), SO,, (reduccion de sulfato), o CO,. La digestidon anaerobia
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representa un sistema ecoldgico delicadamente equilibrado, donde cada

microorganismo tiene un papel esencial.

La digestidn anaerobia puede ser considerada como un proceso donde diversos grupos
de microorganismos trabajan interactivamente en la conversion de la materia organica
en metano, gas carbdnico, agua, gas sulfhidrico y amonio, ademas del crecimiento

bacteriano.

Los microorganismos que participan en el proceso anaerobio pueden agruparse en tres

importantes grupos de bacterias con diferente comportamiento:

=

Bacterias fermentativas que por medio de la hidrélisis transforman polimeros
en mondémeros, y estos en acetato, hidrogeno, didxido de carbono, acidos

organicos de cadena corta, aminodcidos y otros productos.

=

Bacterias acetogénicas, productoras de hidrégeno, el cual convierte los
productos generados por las fermentativas en acetato, hidrégeno y didéxido de

carbono.

=

Bacterias metanogénicas, que utilizan los sustratos producidos por las
acetogénicas. Pueden dividirse en dos grupos dependiendo de si utilizan el

acetato o el diéxido de carbono para alcanzar el producto final, metano.

El proceso de digestidon anaerobia puede ser dividido en las siguientes fases: hidrélisis,

acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis y sulfatogénesis.
1.2.1.1  Hidrdlisis

En esta fase se produce la hidrdlisis de sustancias organicas complejas (polimeros) en
materiales disueltos mds simples (moléculas menores), los cuales pueden atravesar las
paredes celulares de las bacterias fermentativas. Esta conversion en materiales
disueltos se consigue gracias a exoenzimas excretadas por las bacterias fermentativas
hidroliticas. La hidrdlisis de los polimeros ocurre usualmente de forma lenta, y son
varios los factores que pueden afectar al grado y a la tasa en que el sustrato es
hidrolizado (Chernicharo & Machado, 1998): temperatura operacional del reactor,

tiempo de retencién hidrdulico, composicién del sustrato (lignina, carbohidratos,
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proteinas y grasas), tamafio de las particulas, pH del medio, concentracién de

amoniaco y concentracién de productos de la hidrdlisis (acidos grasos volatiles).
1.2.1.2  Acidogénesis

Las bacterias fermentativas metabolizan los productos originados en la hidrdlisis en
compuestos mas simples, como acidos grasos volatiles, alcoholes, acido lactico, gas
carbdnico, hidrégeno, amonio y sulfitos, ademas del propio crecimiento bacteriano. En
la acidogénesis participa un gran y diverso grupo de bacterias fermentativas, como por

ejemplo las especies Clostridium y Bacteroids.

La mayoria de las bacterias acidogénicas son anaerobias estrictas, y cerca del 1% son

bacterias facultativas que pueden oxidar sustratos orgdnicos por via oxidativa.
1.2.1.3  Acetogénesis

Las bacterias acetogénicas forman parte de un grupo metabdlico intermediario que
produce sustrato para las metanogénicas, y generan productos como hidrégeno,
dioxido de carbono y acetato. Durante la formacién de los acidos acético y propidnico,
aparece una gran cantidad de hidrégeno, lo que hace que baje el pH del medio. De
todos los productos metabolizados por las bacterias acidogénicas, apenas el hidrégeno

y el acetato pueden ser empleados directamente por las metanogénicas.
1.2.1.4 Metanogénesis

Es la ultima etapa del proceso global de la degradacién anaerobia, en que bacterias
metanogénicas producen metano y didxido de carbono utilizando como sustratos
acido acético, hidrégeno, didxido de carbono, acido férmico, metanol, metilaminas y

monoxido de carbono.

A parte de las fases descritas anteriormente, el proceso de digestidon anaerobia puede
incluir otras fases, dependiendo de la composicién quimica de los residuos. Cuando
estos contengan compuestos sulfatos y/o nitratos, se produce la oxidaciéon de
compuestos orgdnicos reducidos a diéxido de carbono y acetato por medio de

bacterias sulfato-reductoras (SR) o nitrato-reductoras (NR).
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La figura 1-6 resume las distintas caracteristicas de cada una de las etapas vistas, que
de manera simplificada se agrupan en tres fases (acida, que involucra la hidrdlisis y

acidificacion, acetogénica y metanogénica).
1.2.1.5 Balance energético

El balance energético es muy complejo y en especial negativo para algunas bacterias,
por lo que resultan fundamentales, para la consecucién del proceso, las relaciones

simbidticas que se establecen entre determinados grupos tréficos.

RESIDUOS ORGANICOS
CARBOHIDRATOS + GRASAS + PROTEINAS

wseede. BACTERIAS FERMENTATIVAS

H, ACIDOS ORGANICOS
co, BUTIRICO
ACIDO ACETICO PROPIONICO
] < ALCOHOLES
COMPUESTOS DE
CADENA CCORTA
|

l e BACTERIAS ACETOGENICAS

H:
co,
ACIDO ACETICO

ot BACTERIAS METANOGENICAS

e

METANO CH,
DIOXIDO DE CARBONO

Figura 1-6: Etapas en el proceso anaerobio de degradacion

Por otra parte, la presencia de otros compuestos intermedios puede afectar, ademas,
a la accién de diferentes grupos tréficos mediante procesos de tipo inhibitorio o
mediante la modificacidn de las caracteristicas fisicoquimicas del medio, el cual, a su
vez, también puede afectar decisivamente a la viabilidad de la operaciéon de una

determinada etapa.

La reduccién de los costes energéticos y de los costes derivados de la gestidon de lodos
convierten a la digestion anaerobia en la alternativa mas competitiva para el

tratamiento y/o pretratamiento de los efluentes residuales de media y alta carga,
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como muchos de los efluentes de la industria. En la figura 1-7 se observan

esquematicamente estas diferencias entre el tratamiento anaerobio y el aerobio.

Lodo a tratar

60 kg DQO
Entrada Salida
REACTOR
AEROBIO )
100 kg DQO 10 kg RO
100 kWh
Electricidad
para aireacion
Lodo
estabilizado
10 kg DQO
Entrada Salida
REACTOR
» ANAEROBIO | P>
100 kg DQO 10kg DQO
Calor: Electricidad:
Maximo 195 kWh Metano maximo 78 KWh
31m’

Figura 1-7: Cuadro comparativo entre el proceso aerobio y anaerobio (supuesta una conversion del
90%). Mediante el proceso anaerobio se puede obtener energia. Al mismo tiempo, la cantidad de
lodos formados es cinco veces inferior, y mas estabilizada que en el caso del proceso aerobio (Soto,
1994).
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1.2.1.6  Aspectos cinéticos

Los aspectos cinéticos que conviene tener en cuenta son la velocidad especifica
maxima de crecimiento (Um), que explica la velocidad de crecimiento en condiciones
favorables de no limitacion del sustrato; el rendimiento celular (Y,s), que indica la
fraccién de sustrato destinada al crecimiento celular; la constante de afinidad (ks) o
saturacion, que indica la avidez de un grupo tréfico por un determinado sustrato; y la
actividad especifica maxima (rs), que indica la cantidad de biomasa en la unidad de

tiempo.

Las velocidades de crecimiento son ciertamente pequefias y que, dado el bajo
rendimiento celular, la conversidén de sustrato en masa celular es también pequena, lo
cual condiciona una lenta velocidad de desarrollo microbiano. Esto es una ventaja
importante del proceso cuando se contempla bajo la dptica de la depuracién de
corrientes residuales, al implicar una menor formaciéon de lodo, que es necesario

eliminar.

La hidrdlisis de las macromoléculas es la primera etapa de la digestién anaerobia. Hay
datos especificos sobre la hidrdlisis de particulas esféricas de almidén como sustrato,
que permiten llegar a la conclusién de que, mds que la concentracién, en el proceso de
hidrdlisis el parametro fundamental es la superficie disponible de las particulas de

sustrato.

En la mayoria de los estudios cinéticos los investigadores consideran sélo una de las
etapas como determinante de la velocidad global del proceso. La eleccién de esta
etapa depende de la naturaleza del sustrato, de la configuracién del proceso, de la

temperatura y de la velocidad de carga.

1.2.2 Pardametros fisicoquimicos

Los tres parametros de interés que conviene controlar en un digestor son el pH, la

temperatura y el potencial redox.

iz pH: Los niveles dptimos de actividad bacteriana se encuentran en un pH entre

7,2-7,4 para las bacterias hidroliticas; contra 6 para las acidogénicas; entre 6-
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6,5 para las homoacetogénicas; y entre 6,5-7,5 para las metanogénicas,
hidrogendfilas o acetoclastas. El pH Optimo para la mayoria de los
microorganismos que intervienen en la digestidon anaerobia se situa en el
entorno de la neutralidad, entre 6,5-7,5, El valor de pH determina, ademas,

otros parametros importantes como la alcalinidad y la solubilidad del CO,,

i Potencial redox: Los valores recomendados estdn por debajo de -350 mV,

aunque pueden operar de forma eficaz con valores de -200 mV.

#  Temperatura: Para el funcionamiento de las bacterias anaerobias, existen tres
zonas de temperatura: rango psicréfilo (5-20 2C), rango meséfilo (20-40 2C) y

rango termofilo (50-70 2C).

Los dos rangos de temperatura dptimos para la maxima actividad bacteriana anaerobia
son el meséfilo (alrededor de 35 2C) y el terméfilo (entre 55-60 2C). Al separarse de
tales valores la actividad de estos microorganismos disminuye y parece ser que esta
disminucién se debe fundamentalmente a una falta de adaptacién a las nuevas

condiciones.

Nutrientes: Para una buena operacion en equipos de tratamiento anaerobio se
requieren los nutrientes necesarios para el desarrollo microbiano y la alcalinidad que
permita hacer frente, en lo posible, a las variaciones de pH del medio. Una de las
ventajas del proceso anaerobio es su baja necesidad de nutrientes derivada
I6gicamente de la baja produccidn celular. La composicién y el rendimiento celular de
cada grupo tréfico determina la necesidad de nutrientes (nitrégeno y fésforo). Las
necesidades de nitrégeno de una poblacidon, una vez se conoce su rendimiento celular,
se expresa a través de la relacién C:N, o a través de la relacién DQO:N, si expresamos la

cantidad de sustrato como DQO.

Existen otros elementos traza considerados necesarios, como hierro, niquel, magnesio,
calcio, bario, tungsteno, molibdeno, selenio y cobalto (Pohland, 1992) que intervienen
en los sistemas enzimaticos de las bacterias acetogénicas y metanogénicas. La
composicion de las ARU garantiza una cantidad suficiente tanto de los macronutrientes

como de los micronutrientes para su tratamiento (Ruiz, 2004).
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1.2.3 Reactores UASB y HUSB para la digestion anaerobia. Aplicaciones

1.2.3.1 Tecnologias de la digestion anaerobia

La tecnologia de los reactores UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) se desarrolld
en Holanda en los afios setenta. Su caracteristica fundamental es la retencién dentro
del reactor de elevadas concentraciones de biomasa activa, mediante la obtencién de
agregados bacterianos floculentos o granulares con buenas caracteristicas de
sedimentacién. El lecho parece estar estratificado, de manera que los lodos con mayor
sedimentabilidad quedan en la zona baja y los mas finos y dispersos en la zona

superior.

Para dificultar la salida de estos agregados fuera del reactor, el disefio de los reactores
UASB se completa con un dispositivo denominado genéricamente separador gas-
solido-liquido, para retener las particulas arrastradas por estas corrientes,

comportandose como un sedimentador interno.

Otro de los elementos fundamentales en los lechos de lodos es el sistema de
distribucién de influentes, que puede crear canales preferentes y volimenes muertos
que dificultan un buen contacto entre las fases. El nUmero de entradas por unidad de

superficie varia segun el tipo de alimentacion y la velocidad de carga aplicada.

Los reactores HUSB (Hydrolytic Up-flow Sludge Blanket) son esencialmente reactores
UASB operando a un menor tiempo de retencién hidrdulico (TRH 2 a 5 horas) con la
finalidad de evitar siempre que sea posible la reaccion de metanogénesis. En general,
el tiempo de retencién de sélidos (TRS) en reactores HUSB se mantiene durante mas

de 15 dias para alcanzar altas tasas de hidrdlisis de sélidos de las aguas residuales.

Los principales procesos fisicos que tienen lugar en un reactor HUSB son la
sedimentacién, la filtracién y al absorcién. En estos reactores se persigue

fundamentalmente la retencién de sélidos suspendidos.
1.2.3.2  Aplicaciones de la digestién anaerobia

Los sistemas de tratamiento anaerobios se utilizan en una gran variedad de

aplicaciones: tanques sépticos, estabilizacion de lodos, tratamiento de aguas
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domeésticas e industriales, tratamiento de sélidos y de residuos recalcitrantes. Mientras
gue en algunas de estas aplicaciones, como la estabilizacién de lodos y el tratamiento
de efluentes industriales de alta carga, la digestion anaerobia esta plenamente
consolidada, otras como el tratamiento de efluentes de baja carga o las aplicaciones a
temperaturas extremas aun se encuentran en fase de experimentacion e implantacidn
(Switzenbaum, 1995). Entre los sistemas de tratamiento anaerobio, el mas extendido
en todo el mundo es el UASB con sus variantes, sobre todo en paises en desarrollo,

donde son necesarias tecnologias simples y econdmicas ademas de eficaces.

Con aguas solubles y de composicién facilmente degradable el reactor UASB alcanza
unas elevadas eficacias de eliminacién, asi como el desarrollo de un lodo granular con
elevada actividad metanogénica. Con aguas diluidas la granulacion es posible en

periodos de tiempo de entre 1y 2 meses (Soto et al., 1997).

Cuando se tratan aguas diluidas y/o cuando se opera a bajas temperaturas, el reactor
UASB muestra limitaciones en la operacion debido a problemas de transferencia de
materia entre fases, porque baja la produccién de biogds y el grado de mezcla en el

lecho.
1.3 Tecnologia de los humedales construidos

Los humedales construidos son sistemas de depuracién constituidos por lagunas o
canales poco profundos (de menos de 1 m) plantados con vegetales propios de las
zonas humedas y en los que los procesos de descontaminacion tienen lugar mediante
las interacciones entre el agua, el sustrato sélido, los microorganismos, la vegetacién e
incluso la fauna. Los humedales construidos también se denominan humedales

artificiales.

Son tecnologias de operacidn simple, con una escasa produccién de lodos residuales y
sin apenas consumo energético (puede requerirse la instalacion de una bomba para
llevar el agua a la cabecera de planta si la orografia del emplazamiento escogido no
permite el aprovechamiento de la fuerza de gravedad). No necesitan de la adicidn de
reactivos quimicos y de energia para airear el agua. Dependiendo de la actividad

industrial, se puede recircular el agua depurada para reutilizarla, en las bodegas en el
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riego de vifias, o en cultivos agricolas en los Ayuntamientos. La infraestructura
necesaria para su construcciéon es muy simple y asequible, y su mantenimiento es
relativamente facil y econémico. Este sistema de depuracion de aguas se basa en el
conocimiento profundo del funcionamiento de los sistemas naturales y por lo tanto es
una tecnologia muy adecuada para ser aplicada en proyectos de cooperacién dado que

no genera dependencia tecnoldgica.
Las razones por las que creemos que estos sistemas no estan extendidos son:

»  Son sistemas extensivos, tienen un limite de contaminacidn a partir del cual no

son aplicables. Son aptos para poblaciones menores de 2.000 habitantes.

# Requieren una elevada superficie para su instalacion, mayor cuanto mayor sea

la carga organica del agua.

Atendiendo el tipo de circulacién del agua, los humedales construidos se clasifican en

flujo superficial (Figura 1-8) o en flujo subsuperficial.

1.3.1 Humedales de flujo superficial

HUMEDAL DE FLUJO SUPERFICIAL

ENTRADA DEL AFLUENTE

VERTIDO DEL
EFLUENTE

GEOTEXTIL AISLANTE

Figura 1-8: Esquema de un humedal de flujo superficial.
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En los sistemas de flujo superficial el agua esta expuesta directamente a la atmdsferay
circula preferentemente a través de los tallos y hojas de las plantas. Estos tipos de
humedales se pueden entender como una modificacién del lagunaje natural con una
profundidad de la lamina de agua entre 0,3 y 0,4 m con plantas. Se suelen aplicar para
mejorar la calidad de efluentes que ya han sido previamente tratados en una

depuradora.

1.3.2 Humedales de flujo subsuperficial

En los humedales de flujo subsuperficial la circulacién del agua es de tipo subterrdneo
a través de un medio granular y en contacto con las raices y rizomas de las plantas. La
profundidad de la Iamina de agua suele ser de entre 0,3 y 0,9 m. La biopelicula que
crece adherida al medio granular y a las raices y rizomas de las plantas tiene un papel

fundamental en los procesos de descontaminacién del agua.

La terminologia utilizada para designar a los sistemas de flujo subsuperficial es
particularmente confusa. Frecuentemente se utilizan indistintamente términos como
filtros de plantas, filtros verdes, biofiltros, lechos de plantas y lechos de juncos, entre
otros. Puesto que estos términos también se utilizan para otros tipos de tratamientos,
se recomienda al lector reconocer a estos sistemas como humedales construidos de

flujo subsuperficial.

Las principales diferencias de los sistemas de flujo subsuperficial respecto a los
superficiales son: mayor capacidad de tratamiento (admiten mayor carga orgdnica),
bajo riesgo de contacto del agua con las personas y de aparicidon de insectos, y menor
utilidad para proyectos de restauracion ambiental debido a la falta de lamina de agua

accesible.

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de circulacién del

agua en horizontales o verticales.
1.3.2.1 Humedales de flujo horizontal

En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio granulary

los rizomas y raices de las plantas. La profundidad del agua es de entre 0,3 y 0,9 m. Se
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caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua se encuentra entre

0,05y 0,1 m por debajo de la superficie) y con cargas de alrededorde 6 g DBO/m?-dia.

Los humedales horizontales estan compuestos por los siguientes elementos: (1)
estructuras de entrada del afluente, (2) impermeabilizaciéon del fondo y laterales ya
sea con laminas sintéticas o arcilla compactada, (3) medio granular, (4) vegetacién
emergente tipica de zonas humedas, y (5) estructuras de salida regulables para

controlar el nivel del agua (Figura 1-9).

HUMEDAL DE FLUJO HORIZONTAL

MEDIO FILTRANTE

ENTRADA DEL AFLUENTE
ﬁ

VERTIDO DEL
EFLUENTE

GEOTEXTIL AISLANTE

Figura 1-9: Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal

Impermeabilizacidon

Es necesario disponer de una barrera impermeable para confinar al sistema y prevenir
la contaminacion de las aguas subterraneas. Dependiendo de las condiciones locales
puede ser suficiente una adecuada compactacidon del terreno. En otros casos serd
necesario realizar aportaciones de arcilla o wutilizar ldminas sintéticas. Esta

impermeabilizacidon puede suponer el 40% del presupuesto total del sistema.

Estructuras de entrada y salida

Los humedales son sistemas que requieren una buena reparticion y recogida de las
aguas para alcanzar los rendimientos estimados, es por ello que las estructuras de

entrada y salida deben estar muy bien disefiadas y construidas.
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El agua residual procedente de los tratamientos previos se hace llegar hasta una
arqueta donde el caudal se divide equitativamente y mediante diversas tuberias se
vierte al lecho. Alternativamente se puede hacer llegar el agua hasta un canal con

vertedero que la distribuye de forma homogénea en todo el ancho del sistema.

La recogida del agua efluente se realiza con una tuberia perforada asentada sobre el
fondo del humedal. Esta tuberia conecta con otra en forma de “L” invertida y cuya
altura es regulable. Dicha estructura permite modificar el nivel de agua y a su vez

drenar el humedal durante operaciones de mantenimiento.

Medio granular

En las zonas de entrada y salida se colocan piedras que permiten diferenciar estas
zonas de lo que es el medio granular principal. El conjunto medio
granular/biopelicula/plantas debe ser considerado como el principal constituyente de

los humedales.

En el medio granular ocurren multiples procesos como la retencion y sedimentacién
de la materia en suspensién, la degradacién de la materia organica, la transformacion

y asimilacién de los nutrientes, y la inactivacidon de los microorganismos patogenos.

El medio granular debe ser limpio (exento de finos), homogéneo, duro, durable y
capaz de mantener su forma a largo plazo. Ademads, debe permitir un buen desarrollo
de las plantas y de la biopelicula. Didmetros medios de alrededor de 5-8 mm ofrecen

muy buenos resultados.

Una caracteristica muy importante del medio granular es su conductividad hidraulica,
ya que de esta propiedad depende la cantidad de flujo de agua que puede circular a
través de él. Durante el disefio debe tenerse en cuenta que la conductividad hidraulica

disminuira con el paso del tiempo.

Vegetacion

Las especies utilizadas son macréfitas emergentes tipicas de las zonas humedas como

el carrizo (Phragmites), la espadafia (Typha) o los juncos (Scirpus). En Europa la planta
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mas utilizada es el carrizo, con densidades de plantacién de 3 ejemplares por metro

cuadrado (Figura 1-10).

Figura 1-10: Dibujo esquematico del carrizo (Phragmites australis). Fuente: Garcia, J., Corzo, A (2003).

Todas estas plantas presentan adaptaciones especiales para vivir en ambientes
permanentemente anegados. Sus tejidos internos disponen de espacios vacios que
permiten el flujo de gases desde las partes aéreas hasta las subterraneas. Sus rizomas

tienen una gran capacidad colonizadora.
Los efectos de la vegetacion sobre el funcionamiento de los humedales son:

# Las raices y rizomas proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento

de la biopelicula.

La biopelicula crece adherida a las partes subterraneas de las plantas y sobre el medio
granular. Alrededor de las raices se crean microambientes aerdbicos donde tienen
lugar procesos microbianos que usan el oxigeno, como la degradacién aerdbica de la

materia orgdanica y la nitrificacion.
= Amortiguamiento de las variaciones ambientales.

Cuando las plantas estan desarrolladas reducen la intensidad de la luz incidente sobre

el medio granular evitandose asi elevados gradientes de temperatura en profundidad
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que pueden afectar al proceso de depuracidn. En climas frios la vegetacion protege de

la congelacion.
iz Las plantas asimilan nutrientes.

Su contribucion a la eliminacién de nutrientes es modesta cuando se tratan aguas
residuales urbanas de tipo medio (eliminan entre un 10% del N y un 20% del P). En

aguas residuales diluidas su contribucién es mayor (mas del 50%).

La seleccion de la vegetacion que se va a usar en un sistema de humedales debe tener
en cuenta las caracteristicas de la regidon donde se realizara el proyecto, asi como las

siguientes recomendaciones:

1. Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extension del sistema

de rizomas.

2. Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de

superficie para conseguir la mdxima asimilacidon de nutrientes.

3. La biomasa subterrdanea debe poseer una gran superficie especifica para

potenciar el crecimiento de la biopelicula.

4. Deben disponer de un sistema eficaz de transporte de oxigeno hacia las partes

subterraneas para promover la degradacion aerébica y la nitrificacion.

5. Se debe tratar de especies que puedan crecer facilmente en las condiciones

ambientales del sistema proyectado.
6. Debe tratarse de especies con una elevada productividad.
7. Las especies deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas residuales.
8. Se deben utilizar especies propias de la flora local.
1.3.2.2  Humedales de flujo vertical

Esta tipologia de humedales fue desarrollada en Europa como alternativa a los

humedales horizontales para producir efluentes nitrificados. En general los sistemas
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verticales se combinan con horizontales para que se sucedan de forma progresiva los

procesos de nitrificacidon y desnitrificacion y se consiga asi eliminar nitrégeno.

La circulacién del agua es de tipo vertical y tiene lugar a pulsos, de manera que el
medio granular no estd permanentemente inundado. La profundidad del medio

granular es de entre 0,5y 0,8 m. Operan con cargas de alrededor de 20 g DBO/m?*dia.

Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de tratamiento que los
horizontales (requieren de menor superficie para tratar una determinada carga

organica).

De forma similar a los humedales horizontales, los verticales estan constituidos por los
siguientes elementos: (1) estructuras de entrada del afluente, (2) impermeabilizacién,
(3) medio granular, (4) vegetacién y (5) estructuras de salida. Adicionalmente suelen
incluir tuberias de aireacién. Los aspectos relacionados con la impermeabilizacién y la
vegetacion son idénticos a los descritos para los sistemas horizontales en el apartado

anterior (Figura 1-11).

HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL

TUBOS DE AIREACION

MEDIO FILTRANTE
ENTRADA DEL AFLUENTE

4

by
VERTIDO DEL
EFLUENTE

CAPA DRENANTE

CAPA DE DISTRIBUCION GEQTEXTIL AISLANTE

Figura 1-11: Humedal construido de flujo subsuperficial vertical.
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Estructuras de entrada y salida

Es muy importante lograr una distribucion y recogida del agua uniforme en toda el
area del sistema. Para la distribucién se utilizan redes de tuberias dispuestas sobre la
superficie, ya sea en forma radial o a lo largo del lecho, por las que el agua residual
circula a presién. Debido al flujo discontinuo, en climas frios se suelen colocar
enterradas en el lecho entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie con el fin de
evitar la congelacion. Estas tuberias de distribucién suelen tener un didametro de 32-45
mm vy agujeros de 5-7 mm situados en el fondo de las tuberias cada 0,4-0,7 m. Es
importante que el agua residual circule por todo el sistema de distribucion a presion,
para asegurar una correcta y equitativa distribucion del agua por toda la superficie del
humedal (Brix, H. Arias, C.A. 2005). En la practica, el volumen bombeado debe ser al
menos 3 veces el volumen de las tuberias de distribucidn. Por ejemplo, si tenemos
tuberias de distribucion de 32 mm de didmetro para un sistema de depuracion para
una casa unifamiliar, el volumen del sistema de distribucién rondara los 20 I. Por lo
tanto, el volumen de bombeo de cada pulso debe ser al menos de 60 I. Esto significa
que la frecuencia de pulsos para una casa unifamiliar con una carga normal sera de 8-
12 pulsos/dia, y si recirculamos la mitad del efluente, la frecuencia serd de 16-24

pulsos/dia.

La recogida del agua se realiza mediante redes de tuberias perforadas situadas sobre

el fondo del lecho y a lo largo del mismo.

Medio granular

Ilgual que en los sistemas horizontales, el medio granular debe ser limpio, duro,

durable y capaz de mantener su forma a largo plazo.

En los humedales verticales el medio granular es de tipo heterogéneo ya que se
disponen tres capas horizontales con distinta granulometria, la cual aumenta con la
profundidad del lecho. La capa mas superficial es de arena gruesa, la intermedia de
grava y la del fondo de grava gruesa. Esta disposicion se adopta para que el paso del

agua por el lecho no sea excesivamente rdpido o lento.
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Segln la Guia Danesa para humedales verticales (Brix, H. Arias, C.A. 2005), el medio
filtrante suele ser arena con un dyo entre 0,25y 1,2 mm, un dgo entre 1 y 4 mm, y un
coeficiente de uniformidad (U=deo/d10) que deberia ser menor de 3,5 (Figura 1-13).
Con una medida simple de la uniformidad de un suelo Allen Hazen propuso el
coeficiente de uniformidad Cu = dgg / d1p en donde dgo es tamafio tal, que el 60 % en
peso, del suelo, sea igual o menor y Dyg llamado por Hazen didmetro efectivo, es el

tamanio tal que sea igual o mayor que el 10 % en peso del suelo.

El contenido en arcilla y particulas finas (menos de 0,125 mm) debe ser menor del
0,5%. En la practica, sélo pueden usarse arenas o gravas lavadas. La profundidad
efectiva del filtro es 1,0 m y la superficie del filtro debe estar nivelada. El medio
filtrante se separa de la capa de drenaje del fondo mediante la colocaciéon de un
geotextil entre las dos capas o situando una capa de grava graduada que impida que la
arena del filtro se cuele dentro de la capa de drenaje. De este modo se previene el
bloqueo de dicha capa de drenaje. Es muy importante tratar de no compactar el
medio filtrante al colocarlo. Por lo tanto, no se permite el uso de maquinaria pesada

durante su construccion.
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Figura 1-12: El medio filtrante suele ser arena con un d;; entre 0,25y 1,2 mm, un dgp entre 1 y4 mm, y
un coeficiente de uniformidad (U=dg,/d10) que deberia ser menor de 3,5, La curva de distribucion de la
grava debera estar situada entre las dos lineas de corte del diagrama. Brix y Arias (2005).
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Tuberias de Aireacion

Estos elementos sirven para airear el lecho en profundidad y mejorar y favorecer asi
los procesos de degradacidn aerdébica y la nitrificaciéon. En general, se recomienda la
. .7 , 2 ’ .

instalacion de 1 tuberia por cada 4 m” Estas tuberias deben sobresalir unos 30 cm por

encima de la superficie del humedal.
1.4 Mecanismos de eliminacion de los contaminantes

A continuacion se describen los mecanismos de eliminacidn de los contaminantes en
los humedales de flujo subsuperficial. Estos mecanismos son complejos y sélo se
presenta un breve resumen. Descripciones mas detalladas se pueden encontrar en los
textos de Kadlec & Knight (1996), Crites & Tchobanoglous, Kadlec et al. (2000) y USEPA
(2000).

1.4.1 Materia en Suspension

La materia en suspensién queda retenida en los humedales mediante la combinacién
de diferentes fendmenos de tipo fisico que en su conjunto se denominan como
filtracidon del medio granular. Entre estos fendmenos cabe destacar la sedimentacién
debida a la baja velocidad de circulacién del agua y el tamizado que sucede a nivel de
los espacios intersticiales del medio granular. Estos fenédmenos se ven potenciados por
las fuerzas de adhesion que ocurren entre los sélidos y que tienden a promover la
formacién de particulas de mayor tamano. En la actualidad se desconoce cual es la

importancia relativa de cada uno de estos fendmenos.

En los humedales horizontales la mayor parte de la eliminacién de la materia en
suspension sucede cerca de la zona de entrada y su concentracién va disminuyendo de
forma aproximadamente exponencial a lo largo del lecho. En general, casi toda la
eliminacion de la materia en suspension sucede en 1/4 - 1/3 de la longitud total del

sistema (Figura 1-13).
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Figura 1-13: Evolucion de la concentracion de materia en suspension (MES) a lo largo de un humedal
de flujo horizontal. Piriz, A.J. (2000).

En los sistemas verticales la retencién de la materia en suspensién ocurre en los
primeros centimetros del medio granular. Su concentracion disminuye de forma

similar a como ocurre en los horizontales pero en sentido vertical.

El rendimiento de eliminacién de la materia en suspension tanto en sistemas
horizontales como en verticales suele ser muy elevado. Normalmente es de mas del
90% produciendo efluentes con concentraciones menores de 20 mg/L de forma

sistematica.

Un contenido excesivo de materia en suspensién en el agua residual de tipo inorganico
u organico recalcitrante (>50 mg/L) (por ejemplo, si no se dispone de un
pretratamiento para eliminar la arena) puede provocar una pronta colmatacion de los

humedales. Estos aspectos se deben considerar durante el disefo.

1.4.2 Materia Orgdnica

La eliminacidon de la materia organica en los humedales es compleja ya que es el
resultado de la interaccién de numerosos procesos fisicos, quimicos y bidticos que

suceden de forma simultanea.

La materia organica particulada es retenida por filtracién cerca de la entrada en
sistemas horizontales y cerca de la superficie en verticales (tal y como se ha descrito
para la materia en suspension, ya que gran parte de esta materia organica es
basicamente la materia en suspensidn). Esta fraccidn particulada, por fragmentacion

abidtica, se convierte en particulas mas pequenas que pueden ser hidrolizadas por

DAVID DE LA VARGA CALVO 40



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos: )
aplicacién a la Industria Vitivinicola INTRODUCCION

enzimas extracelulares. Las enzimas son excretados por bacterias heterétrofas
aerdbicas y fermentativas facultativas. El resultado de la hidrdlisis es la formacién de
sustratos sencillos (por ejemplo glucosa o aminoacidos) que pueden ser asimilados por
las bacterias heterétrofas aerdbicas o fermentativas facultativas. Los acidos a su vez
pueden ser asimilados por bacterias sulfatoreductoras, metanogénicas y también, por
supuesto, por las heterdtrofas aerdbicas. Los sustratos sencillos presentes en el agua
residual son asimilados directamente sin necesidad de hidrélisis previa. En la Figura 1-
14 se muestra una representacion esquematica de los procesos implicados en la

degradacion de la materia organica en los humedales.

| MATERIA ORGANICA |

\

PARTICULADA

FRAGMENTACION
ABIOTICA

BACTERIAS
BACTERIAS

FERMENTATIVAS
HETEROTROFAS FACULTATIVAS
AEROBICAS

SUSTRATOS SENCILLOS
Glucosa,
Aminoacidos,

Etc.

\ BACTERIAS

BACTERIAS
SULFATO-
REDUCTORAS,

ETANOGENICAS|

Figura 1-14: Esquema simplificado de los procesos que intervienen en la degradacion de la materia
organica en los humedales. (Garcia y Corzo, 2005)

Por otra parte, se debe tener en cuenta que muchas sustancias disueltas se retienen
por adsorcidn, bien en la propia materia orgdnica o en el medio granular. Estas
sustancias pueden simplemente quedar alli, o bien desplazarse y ser readsorbidas, o

ser degradadas por microorganismos.

La degradacién de la materia organica por via aerdbica en los humedales de flujo

horizontal sucede cerca de la superficie del agua (en los primeros 0,05 m de
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profundidad) y en las zonas cercanas a las raices. El oxigeno liberado por las raices no
es suficiente para degradar completamente de forma aerdbica la materia organica de
un agua residual de tipo medio (Bécares, E. 2004). Estimaciones realizadas a través de
balances de masa y emisiones de gases indican que la degradacion aerdbica es una via
poco importante con respecto a vias anaerdbicas en sistemas horizontales (Garcia et al,
2004). En humedales verticales no se dispone de datos sobre la importancia relativa
de la respiracidon aerdbica. No obstante, el hecho de que en diferentes sistemas se
haya encontrado concentraciones apreciables de oxigeno en toda la profundidad del
lecho, sugiere que la degradacion aerdbica es una via bastante importante, si no es la

que mas.

Las bacterias heterdtrofas aerdbicas en ausencia de oxigeno pueden degradar la
materia organica por via andxica utilizando el nitrato como aceptor de electrones
(desnitrificacién). Estd bastante claro que la via andxica opera en flujo horizontal ya
que en muchos estudios se ha observado eliminacion de amoniaco y en cambio
ausencia de nitrato, lo que sugiere que el nitrato formado se elimina rdpidamente por
desnitrificacion. Por el contrario, en sistemas verticales la desnitrificacion parece que
no opera ya que no pueden eliminar nitrato. Esto es debido a que en toda la

profundidad del lecho hay condiciones aerdbicas que impiden la desnitrificacion.

En los sistemas horizontales hay supuestamente pocos lugares con condiciones
aerdbicas, y por tanto en una parte muy importante del lecho las bacterias
fermentativas facultativas crecen originando acidos grasos como el acético y el lactico,
alcoholes como el etanol y gases como el H,. Estos compuestos representan
substratos para las bacterias sulfatorreductoras y metanogénicas, todas ellas
anaerobicas. También para heterdtrofas aerdbicas si es que estos substratos estan
disponibles en las zonas aerdbicas. En los sistemas verticales la presencia de oxigeno

en todo el lecho inhibe las reacciones de tipo anaerdbico.

Los balances de masa efectuados asi como la informacidn reciente disponible sobre el
ciclo del azufre indican que la sulfatoreduccién es una via muy importante de
degradacion de la materia organica en sistemas horizontales (Aguirre et al, 2005). Se

ha observado que en los humedales las bacterias sulfatoreductoras y las
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metanogénicas pueden competir por el sustrato, y en presencia de sulfato y alta carga
organica las bacterias sulfatoreductoras crecen con mas éxito (Baptista et al, 2003). La
profundidad del agua y la carga organica afectan la importancia relativa de las
diferentes vias de degradacién de la materia organica, y éstas a su vez afectan a los
rendimientos de eliminacién. En la actualidad esta bastante claro que a medida que
ganan importancia las vias anaerébicas en detrimento de las andxicas y aerdbicas la
eficiencia disminuye. Por este motivo, los humedales verticales alcanzan mejores

rendimientos de eliminacion, ya que en estos prevalecen las vias aerébicas.

El rendimiento de eliminacion de la materia organica en sistemas de humedales
horizontales y verticales es dptimo si estan bien disefiados, construidos y explotados.
Tanto para la DQO como para la DBO se alcanzan rendimientos que oscilan entre 75y
95% produciendo efluentes con concentracién de DQO menor de 60 mg/L y de DBO

menor de 20 mg/L (Kadlec et al, 2000).

1.4.3 Nitrégeno

En las aguas residuales urbanas el nitrégeno se encuentra fundamentalmente en
forma de amonio y también como nitrégeno orgdanico. No suele ser habitual encontrar
concentraciones significativas de nitratos y nitritos. En los humedales el principal
mecanismo de eliminacidon de nitrégeno es de tipo microbiano y consiste en la
nitrificacion seguida de desnitrificacion. Sin embargo, también hay otros procesos que
contribuyen a la eliminacién como la adsorcion del amonio y la asimilacion realizada
por las plantas. En los humedales el ciclo del nitrégeno estd acoplado al del carbono

(materia organica) fundamentalmente a través de la desnitrificacion.

La nitrificacion es realizada por bacterias autétrofas aerdbicas que aprovechan el
poder reductor del amonio y éste se convierte en nitrato. La nitrificacidon requiere de
4,6 mg de oxigeno por cada miligramo de amonio (expresado como nitrégeno). En los
humedales horizontales puesto que la transferencia de oxigeno es baja y hay pocas
zonas aerdbicas, la nitrificacion no es destacable y el rendimiento de eliminacion del

amonio no supera generalmente el 30% (Kadlec et al, 2000).
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En los humedales verticales se obtienen muy buenos rendimientos de conversion del
amonio a nitrato dado el caracter aerdbico de la gran parte del lecho. En general la

nitrificacion es total.

La reaccién de la desnitrificacidon permite eliminar el nitrato formado previamente por
la nitrificacidn y convertirlo en nitrégeno gas. Esta reaccion sélo ocurre en condiciones
de anoxia y en presencia de materia orgdnica, ya que es realizada por bacterias
heterotrdéficas. Por esta razén los humedales verticales tienen dificultades para
eliminar el nitrato formado y frecuentemente se combinan en serie seguidos de
humedales horizontales. En éstos si que hay zonas exentas de oxigeno donde puede
llevarse a cabo la desnitrificacion. En este caso lo Unico que se debe asegurar es que el
humedal disponga de materia organica. Por ejemplo, una pequeia parte del caudal de
entrada (10-20%) se puede desviar hacia el sistema horizontal. Se ha observado que
en los humedales horizontales los procesos de nitrificacidon y desnitrificacién suceden
de forma acoplada, de manera que el nitrato formado rapidamente es aprovechado,

generandose nitrégeno gas.

El amonio entrante en un humedal subsuperficial puede ser retenido por adsorcién.
Sin embargo, este es un proceso reversible y cuando cambian las condiciones que lo

estabilizan, el amonio puede regresar al agua (Kadlec et al, 2005).

Las plantas pueden eliminar nitrégeno mediante la asimilacion de amonio o nitrato. En
los humedales generalmente utilizardn preferentemente amonio ya que es mas
abundante. El nitrégeno asimilado es incorporado a la biomasa y por tanto eliminado
del agua. Al morir las partes aéreas de las plantas, durante su senescencia anual, el
nitrégeno puede retornar al humedal, por ello se recomienda podar la vegetacion
justo antes de la senescencia. En general en aguas urbanas de tipo medio las plantas

eliminan entre un 10 y un 20% del nitrégeno.

Otras vias de eliminacion del nitrogeno de poca importancia en los humedales son la

volatilizacién del amonio y la asimilacién microbiana.

En un estudio realizado por Sohair et a/ (2013) en una planta depuradora de aguas

residuales urbanas, se diseflaron y construyeron dos humedales operados durante tres
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afios. La planta consistia en un humedal de flujo subsuperficial horizontal de 654,5 m?
y un humedal de flujo subsuperficial vertical de 457,6 m” La carga hidraulica para cada
humedal era de 20 m>/d, mientras que la carga organica fue de 2,02 kg DBO/d. La
concentracion media de NTK, amonio, nitrito y nitrato en al agua bruta fue de 32,8,
17,2, 0,01 y 0,16 mg/L respectivamente. La eficacia media de eliminacion del NTK fue
del 60% para el humedal horizontal, con un valor residual de 6,5 mg/L, y del 62,5%
para el humedal vertical, con un valor residual de 16 mg/L. Estos resultados muestran
qgue el humedal vertical elimina mejor el NTK que el humedal horizontal. Esto puede
atribuirse a que el humedal vertical permite una mayor oxigenacién y por lo tanto,
condiciones aerobias que aceleran la amonificaciéon (transformaciéon de amonio a
nitrato). En el humedal horizontal la amonificacién es mas rapida en la zona superior
donde las condiciones son aerobias, siendo més lenta en la zona basal con condiciones

anaerobias.

Otro estudio de la Republica Checa realizado por Hudcova et al (2013) fue llevado a
cabo en un humedal de flujo horizontal de 1800 m? de superficie, depurando el agua
residual de una poblacidon de 326 habitantes equivalentes. Después de 18 afos de
funcionamiento, la eliminacién de amonio fue baja, con concentraciones medias de
entrada y salida de 43 y 28,5 mg/L, lo que supuso una eficacia media de eliminacién
del 34%. Estos resultados no sorprenden ya que son tipicos para humedales

horizontales debido a la falta de oxigeno en los medios filtrantes.

1.4.4 Fésforo

Igual que en los sistemas de depuracion bioldgicos convencionales, la eliminacion de
fosforo en los humedales es complicada. En general no se suele eliminar mas del 10-

20%, y sin haber grandes diferencias entre sistemas horizontales y verticales.

Los mecanismos de eliminacién del fosforo pueden ser de tipo bidtico y abidtico. Los
bidticos incluyen la asimilacién por parte de las plantas y los microorganismos. Los
abidticos abarcan fundamentalmente la adsorcién por el medio granular. En muchos
estudios se ha observado que después de la puesta en marcha de humedales se

obtiene una buena eficiencia de eliminacién del fosforo para después reducirse
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rapidamente en poco tiempo. Esto es debido a que el medio granular limpio tiene

capacidad de adsorcion, pero esta se va perdiendo rdpidamente.

Se han realizado grandes esfuerzos para desarrollar medios granulares con alta
capacidad para retener fosforo. No obstante, ésta se acaba perdiendo y el medio se
debe reemplazar. En la actualidad parece que la mejor manera de eliminar el fésforo
es incorporando en los sistemas de humedales procesos de precipitacién, por ejemplo
por adicién de sales de aluminio (Arias y Brix, 2005). En los humedales la utilizacién de
sales de hierro para la precipitacién puede dar lugar a sulfuro de hierro que da color

negro al agua.

En el estudio realizado por Sohair et al (2013) en Egipto, comentado en el apartado
anterior, se vio que el humedal vertical fue mas efectivo en la eliminacién de fosforo
que el humedal horizontal. Las tasas de eliminacién fueron del 68% para el humedal
vertical y del 63% para el humedal horizontal, siendo la concentracién media de
entrada de 3,2 mg/L. El papel de la vegetacidn y el oxigeno es mas importante en el

humedal vertical que en el horizontal a la hora de eliminar fésforo.

En la Guia Danesa para la construcciéon de humedales verticales (Brix & Arias 2005), se
indica que la eliminacién de fosforo en estos humedales es tipicamente baja, en torno
a un 20-30%. Para mayores eliminaciones proponen la utilizacién de precipitacion

guimica con policloruro de aluminio.

1.4.5 Patogenos

De cara a garantizar buenas condiciones sanitarias, especialmente si los efluentes se
van a reutilizar, es importante eliminar o reducir la concentracion de microorganismos

fecales.

La eliminacién de microorganismos es un proceso de gran complejidad ya que
depende de factores como la filtracién, la adsorcién y la depredacion (Kadlec et al,
2000). Se ha observado que tanto en sistemas verticales como horizontales la
eliminacion es dependiente del tiempo de permanencia y del medio granular. Cuanto
menor es el diametro del medio granular, mayor es el nivel de eliminacién obtenido

(Garcia et al, 2003).
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Para evaluar la eficiencia de eliminacién de los patdgenos se suele estudiar la
eliminacion de microorganismos indicadores de la contaminacion fecal, como son por
ejemplo los coliformes fecales. No obstante, la mejora de las técnicas microbioldgicas
induce a pensar que en poco tiempo se dispondra de datos de patdégenos propiamente.
El grado de eliminacion obtenido en sistemas horizontales y verticales es similar y
oscila entre 1 y 2 unidades logaritmicas/100 mL aproximadamente para todos los
indicadores (Ribera et al, 1995; Ottova et al, 1997). Este nivel de eliminacién no suele
ser generalmente suficiente para producir efluentes aptos para el riego agricola por
ejemplo. En estas circunstancias es recomendable dotar al sistema de humedales de
lagunas o humedales de flujo superficial que favorecen la desinfeccién. También se
puede clorar el efluente. Debe quedar claro que si se quiere obtener un efluente de
buena calidad sanitaria un sistema de humedales construidos no sera suficiente. Por lo

gue, se tendra que disponer de un sistema de desinfeccién.

1.4.6 Otros contaminantes

Cada vez hay mas interés por contaminantes emergentes diferentes de los que
normalmente se han considerado en la tecnologia de la depuracidn de aguas. Dentro
de estos contaminantes se incluyen, tensoactivos, productos farmacéuticos, productos

de uso personal y de limpieza, y microorganismos como Cryptosporidium.

Los productos farmacéuticos y de higiene y cuidado personal (PPCPs) en los medios
acuaticos estan siendo objeto de preocupacién en los ultimos tiempos. El uso de
humedales para la eliminacion de contaminantes convencionales estd bien
documentado. Sin embargo, los estudios cientificos disponibles en sistemas de
depuracion con plantas, como los humedales, son aun muy limitados (Zhang et al,
2014). La eliminacion de estos productos en humedales construidos incluye a menudo
una serie de diversos y complejos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que pueden
verse afectados por los parametros operacionales y de disefio en el tratamiento. Estos
procesos son filtracién, adsorcion, absorcidén por las raices, translocacion a los tallos,
fotodegradacion, degradacion microbiana, precipitacion y sedimentacion. Ademas,
estos productos son dificiles de biodegradar, son persistentes en los sistemas

ambientales y no se conoce el efecto que pueden provocar sobre la salud humana y la
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de los ecosistemas. Los humedales de flujo horizontal se han empleado mas
frecuentemente como sistemas de tratamiento secundario para la eliminacién de
compuesto farmacéuticos, aunque los humedales verticales y los sistemas hibridos
han mostrado buenas eficacias de eliminacién de estos contaminantes, similares a los
rendimientos obtenidos en plantas de tratamiento de aguas mas convencionales. Esto
se atribuye a la coexistencia de varios microambientes con condiciones fisico-quimicas
diferentes presentes en los humedales construidos, permitiendo tanto reacciones
metabdlicas aerobias como anaerobias, mientras que los sistemas mas homogéneos
inducen menores vias de degradacién (Hijosa-Valsero et al., 2010; Avila et al., 2010).

Por lo tanto, la tecnologia de humedales construidos para este uso es prometedora.

A modo de ejemplo, la fotodegradacion parece ser el método mas efectivo para
eliminar el diclofenaco y triclosan; la biodegradacién para el naproxeno vy el
ibuprofeno, y la asimilacion por las plantas para la carbamacepina, acido clofibrico
(herbicida) y cafeina, obteniéndose eficacias de eliminacion que van desde el 25% para
la carbamacepina a casi el 100% para el naproxeno, cafeina y triclosan (Zhang et al.,

2013; Matamoros et al., 2012).
1.5 Metales pesados

Los metales pesados normalmente no son el objetivo del tratamiento de aguas
residuales urbanas, por lo que hay muy poca informacién sobre la eliminacidon y el

destino de los metales pesados en estos sistemas de tratamiento (Vymazal et al., 2010).

Hay varios sistemas para la eliminacidn de los metales pesados en las aguas residuales.
Algunos estan basados en las mas modernas tecnologias, pero tienen un alto coste
energético y de mantenimiento. Por el contrario, otros como los humedales,
aprovechan los mecanismos naturales de eliminacidon de estos contaminantes, siendo
mas baratos de operar y mantener. Dentro de las tecnologias naturales, los humedales
construidos se presentan como una gran promesa en la biorremediacién de aguas

residuales (Calijuri et al., 2010).

El pH vy el potencial redox del conjunto aguas residuales-sedimentos son los principales

factores responsables de la movilidad de los elementos traza, entre ellos los metales
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pesados (Delaune et al., 1998; Koretsky et al. 2008). Sin embargo, en la mayoria de las
aguas residuales urbanas, el pH suele estar en valores cercanos a la neutralidad, con lo
que el potencial redox cobra mayor importancia en lo que a movilidad de metales
pesados se refiere en este tipo de aguas. Bajo condiciones aerdbicas, el proceso mas
importante que afecta a la acumulacion de metales pesados es la precipitacién de
hidréxidos de Fe y Mn (Singer & Stumm 1970). Los procesos mas importantes en la
acumulacién y la movilizacion de metales pesados bajo condiciones andxicas y/o
anaerobias son la formacion de sulfuro de hidrégeno via sulfato reduccién y la
disolucién de hidréxidos de Fe y Mn (Khalid et al. 1978; Green et al. 2003; De Volder et
al. 2003; Mansfeldt 2004). La mayoria de los metales pesados reaccionan con sulfuro
de hidrogeno para formar sulfuros metalicos altamente insolubles (Krauskopf 1956;

Stumm & Morgan 1981; Kosolapov et al. 2004):
M* + H,S > MS J, +2H"

donde M?* representa un ién metélico divalente como el Fe**, Pb**, cd*, cu®’, Ni** o
Zn**. Estos componentes son muy estables e insolubles bajo condiciones anaerdbicas.
Sin embargo, bajo condiciones oxidantes los sulfuros se disuelven y liberan el metal
(Vymazal et al, 2010). Muchas veces, estos sulfuros metalicos confieren un color negro

caracteristico a las aguas residuales y a sus sedimentos.

La sedimentacién fue reconocida durante mucho tiempo como el principal proceso
implicado en la eliminacién de metales pesados de las aguas residuales en los
humedales artificiales. Sin embargo, no es sélo un simple proceso fisico, y deben tener
lugar primero otros procesos como la precipitacion y la co-precipitacién (Yao & Gao

2007).

Uno de los objetivos del presente estudio es analizar la capacidad de eliminacidn de
metales pesados de un sistema combinado digestor anaerobio-humedal construido
durante el tratamiento de aguas residuales urbanas. A lo largo del sistema de
depuracion varian en especial las concentraciones de los diferentes metales pesados, y
el potencial redox, junto con otras caracteristicas del agua residual y los lodos
acumulados. Se analiza el comportamiento de diversos metales pesados en cada una
de las unidades, se evalla da eficiencia de retencién o eliminacion de los mismos, y se
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compara con los resultados obtenidos para otras configuraciones de humedales

construidos referenciados en la bibliografia.

1.6 Emisién de gases con efecto invernadero en humedales

construidos.

El diéxido de carbono (CO,), el metano (CH4) y el dxido nitroso (N,O) son gases
importantes por su contribucién al efecto invernadero (Teiter & Mander, 2005; Garcia
et al., 2007). Los humedales artificiales pueden emitir cantidades variables de estos
gases. Mientras la mineralizacidon de la materia orgdnica a CO, es el objetivo de los
tratamientos de depuracion de aguas residuales, las emisiones de CH; y N,O deben ser
evitadas por su alto potencial de efecto invernadero. Tanto el CH; como el N,O tienen
tiempos de vida de 8 a 120 afos, y sus potenciales relativos de calentamiento
equivalen a 23 y 296 veces el del CO; en un horizonte de 100 afios, respectivamente.
La emisidon neta de gases es la diferencia entre la produccién de gas y las tasas de
consumo que dependen de los parametros de disefio y operacion de los humedales

artificiales.

En un principio, el escaso o nulo consumo energético y la fijacion de una parte de la
carga organica permiten presuponer un balance muy positivo en relacion con la
prevencion de la emisidn de gases de efecto invernadero. Sin embargo, la tendencia a
la explotacidén al maximo de la capacidad depurativa de los humedales, mediante la
aplicacién de cada vez mayores velocidades de carga organica, pueden llevar a que en
los mismos predominen el ambiente y los procesos de tipo anaerobio, que no serian
compensados por el efecto oxigenante y depurador de la vegetacion. De esta forma,
en determinadas condiciones, pueden resultar importantes emisiones de metano, lo

gue modificaria el balance ambiental de estas tecnologias.

1.6.1 Emisiones de gases de efecto invernadero en humedales

Desde un punto de vista muy simplificado, podemos afirmar que un humedal
construido de flujo horizontal combina un medio anaerobio, situado principalmente en
la parte honda del humedal, y un medio aerobio en las proximidades de la superficie

del agua o en el contorno de las raices de las plantas. Dos factores, como son la

DAVID DE LA VARGA CALVO 50



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos: )
aplicacién a la Industria Vitivinicola INTRODUCCION

velocidad de carga organica (variable operacional) y la profundidad de la ldamina de
agua (variable de disefio o constructiva) determinan de forma principal el papel
relativo de estos dos tipos de ambientes y por tanto los mecanismos de eliminacién

(Garcia et al., 2004) y la eficiencia depuradora del humedal.

En los humedales de tipo natural con plantas vasculares, el flujo total de CH; y otros
gases (CO,) emitido a la atmdsfera se debe a tres tipos de procesos: difusién y
ebullicién de gases desde los sedimentos, y transporte interno a través de las plantas
(Brix et al, 2001). Este ultimo proceso puede alcanzar el 70% de las emisiones de
metano en humedales naturales. Por otro lado, también se detecté la oxidacién
microbiana del metano (van der Nat & Middelburg, 1998), lo que viene a complicar la
descripcién de este fendmeno. Estos mismos procesos podrian ocurrir en los
humedales que tratan aguas residuales, pero la importancia relativa de cada uno de
ellos puede variar mucho en relacién con lo que ocurre en los humedales naturales

(Garcia et al, 2007).

Las emisiones de metano medidas varian fuertemente de uno a otro caso, siendo
frecuentes valores promedio que van desde 0 hasta 300 mg CHa/m?*d. Estas emisiones
serian similares a las de otras muchas dreas naturales (Johansson et al., 2004), pero
pueden registrarse casos con emisiones muy superiores. Segun la revision bibliografica
realizada por Mander et al. (2014), en los 158 articulos revisados, se muestra que las
emisiones de CO, son significativamente menores en humedales de flujo libre o
superficial (FHS) que en los humedales de flujo subsuperficial (valores medios desde
95,8 a 137,0 mg/mz-d, respectivamente). En los humedales de flujo vertical, las
emisiones de metano fueron significativamente menores que en los de flujo horizontal
(valores medios de 3,0, 6,4, y 4,0 mg/mz-d, respectivamente). No se encontraron
diferencias significativas en las emisiones de N,O en varios tipos de humedales
artificiales (valores medios para FHS, FV y FHSS: 0,09, 0,12 y 0,13 mg/mz-d,
respectivamente). El mayor valor de factor de emision (EF) para el metano ((CHs-
C/TOCinfluente)*100) se encontrd para los humedales FHS (media 18%), seguido de los
humedales FHSS (3,8%) y humedales FV (1,28%). Los valores medios para el EF de N,0O
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((N,O-N/TNinfluente)*100) diferian significativamente en los tres tipos de humedales

construidos: 0,34% para los FHSS, 0,11% para los FHS, y 0,018% para los FV.

También encontraron una correlacion significativa entre el carbono organico total de
entrada (TOC;,) y las emisiones de metano, y entre el nitrégeno total de entrada (TN;,)

y las emisiones de N,0 para todos los tipos de humedales estudiados.

Los sistemas hibridos de humedales (combinaciones de FV, FHSS y FHS) son
beneficiosos desde el punto de vista tanto de la purificaciéon del agua como de la
minimizacion de los gases de efecto invernadero. Asi mismo, la alimentacién
intermitente en los humedales FV y la siega de los macréfitos en los humedales FHSS y

FHS pueden mitigar las emisiones de estos gases.

1.6.2 Metodologias utilizadas para la captacién y medicion de gases de efecto

invernadero

A la hora de medir las emisiones de gases de efecto invernadero en los humedales, dos
parecen ser los métodos mas utilizados por la comunidad cientifica: las camaras
(estdticas o cerradas y abiertas o dinamicas) vy las torres de covarianza de Eddy (EC).
Las camaras pueden ser abiertas o cerradas, y ambas tienen sus ventajas e
inconvenientes. Las cdmaras abiertas pueden ser usadas para largos periodos de
tiempo, pero requieren un movimiento de aire controlado a través de la cdmara para
mantener la temperatura dentro del rango ambiental (Drake & Read, 1981; Streever et
al., 1998). Las cdmaras cerradas son simples, no mecanicas, pero soélo pueden
permanecer en el lugar de la medicién un corto periodo de tiempo, debido al
incremento de la temperatura dentro de la cdmara, que puede alterar los procesos

naturales del ecosistema (Streever et al., 1998).
1.6.2.1 Método de la cdmara cerrada o estdtica

El método de cdmara estatica (cerrada) es un sistema que se usa generalmente para
determinar el flujo de gases desde los humedales a la atmosfera. Es el método mas
usado comunmente para medir el intercambio gaseoso entre el suelo y la atmdsfera.
Debido a su bajo coste y simplicidad de aplicacién, se usa ampliamente en varios

ecosistemas, incluidos los humedales, especialmente en dreas donde no hay
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posibilidad de conexién eléctrica. Las medidas del flujo se pueden tomar muchas veces
durante el afio para estimar el flujo estacional o anual. Las cdmaras pueden variar en
dimensiones y caracteristicas segun los autores. Por ejemplo, las camaras utilizadas
por Yu, Hiscox & Delaune (2013) estan construidas en plastico acrilico transparente de
0,64 cm de grosor, con una base de 25 x 25 x 15 cm. La base se situa unos 10 cm
enterrada bajo el suelo, utilizando el agua para sellar la cdmara. Hay cdmaras con
cubiertas que se pueden levantar facilmente, y de este modo no se tiene porqué
mover la base, evitando que las burbujas de gas del suelo desvirtien la atmdsfera
confinada. Como puerto tomamuestras se usa un septum de goma, y se afade un
termdémetro para medir la temperatura dentro de la camara. Este método es adecuado
para medir flujos de gases para cortos periodos de medicién. Se debe mezclar el gas
para que no haya gradientes de concentracién, para lo que se usa un pequefio

ventilador.

La toma de muestras se realiza en una jeringuilla de plastico de 15 mL con una aguja
hipodérmica de acero inoxidable, cada 0, 10, 20 y 30 minutos (o un intervalo de tiempo
adecuado para tener una tendencia lineal en la concentracién de gas a medir) después
de colocar la cubierta de la cdmara. Se inyectan 15 mL de la muestra en un Vacutainer,
que es un tubo especifico para almacenar la muestra de gas. La sobrepresién creada
asegura que los gases atmosféricos no contaminaran la muestra de gases. Después, se
sella el septum de goma con un aislante de silicona. Las concentraciones de CO,, CH,
y/o N,O se analizan posteriormente en un cromatdgrafo de gases (GC), lo que permite
el calculo de la emision de gases desde la superficie del suelo. Es conveniente realizar

réplicas en cada punto de muestreo del humedal.
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Figura 1-15: Camara estatica (cerrada) para el muestreo de gases. Tomada de Yu, Hiscox & Delaune
(2013).

En otro estudio realizado por Uggetti et al. (2012) en el que se midieron las emisiones
de gases de efecto invernadero en humedales de tratamiento de fangos, se utilizé la
técnica de las camaras cerradas. En este caso, las cdmaras eran de PVC, con un
didmetro de 50 cm, altura de 80 y un volumen de 130 L aproximadamente. Las
muestras fueron cogidas en el mes de julio, entre las 10 am y las 2 pm. La toma de
muestras se realizé a través de un septum de goma usando jeringuillas de
polipropileno (30 mL), junto con un termémetro que media la temperatura y un
ventilador para asegurar la mezcla de gases en el interior de la cdmara. Ademas, se
colocéd un tubo fino (diametro interno de 0,3 cm) en el septum para prevenir el

desarrollo de subpresidn en la cdmara durante el muestreo (figura 1-16).

Las cdmaras se enterraron 10 cm por debajo del lodo para asegurar el aislamiento, y se
quité la tapa durante todo el periodo del experimento para prevenir las

perturbaciones en el lodo y la vegetacién. Sélo se colocé la tapa durante el muestreo.
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Los ventiladores funcionaron todo el tiempo. Las muestras fueron analizadas en un
cromatoégrafo de gases (GC) con un detector de ionizacidén de llama (FID) para el CHs y
con un detector de captura de electrones (ECD) para el N,O. El flujo de gases se calculd
a partir del incremento lineal de la concentracién de gas frente al tiempo. Las tasas de
emisién se calcularon dividiendo la pendiente de la concentracién frente al tiempo

entre la superficie de la camara.

Thermometer
Syringe
Rubber septum \
F:- . (’@—‘-\::;1
Fan | 1 ~_ Pressure regulator

Figura 1-16: Muestreador de gases utilizado por Uggetti et al (2012).

J. J.M. de Klein & A. K. van der Werf (2012) midieron las emisiones de CH; y N,O en un
humedal de flujo superficial. Para ello, las mediciones fueron realizadas in situ
mediante una camara cilindrica cerrada (30 cm de didmetro) situada en el sedimento

del humedal (figura 1-17).
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Figura 1-17: Configuracion del experimento para la captura de gases de efecto invernadero llevada a
cabo por J. J.M. de Klein & A. K. van der Werf (2013) en un humedal de flujo superficial.

En cuanto a las emisiones, encontraron que las emisiones de metano variaban
significativamente no sélo de forma estacional, sino también entre el dia y la noche.
Asi mismo, las emisiones mostraban una clara relacién con la temperatura y la
densidad de la vegetacion. Los valores medios de emisién de CH,4 variaron entre 7,8 a

15°Cy 24,5 mg CH4/m2-h a 24 °C.
1.6.2.2 Método de las camaras abiertas o dindmicas

Stefanik & Mitsch (2013) midieron la productividad primaria de hierba, la respiracién y
las emisiones de metano en una laguna artificial de 18 afios en Ohio Central, utilizando
camaras abiertas dinamicas por donde pasaba un flujo continuo (cdmara automatica

continua, CAC) durante el curso de la estacién de crecimiento. Se crearon dos
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humedales experimentales para examinar las emisiones de metano y el metabolismo
de las comunidades de macréfitas dominantes. Cada camara consistia en bolsas de
plastico selladas sobre un marco de PVC asentado en una base de madera y plexi-glass.
La base de las camaras cubria una superficie de 0,5 m? de suelo y se enterraron 10 cm
bajo la superficie. Cada camara tenia una tuberia de entrada cerca de la base y otra
tuberia de salida desde la parte alta de la cdmara. Se colocaron puertos de muestreo
ambas tuberias, la de entrada y la de salida. El ventilador se usé para forzar el flujo de
aire a través de la camara (figura 1-18). El flujo de aire se mantuvo lo mas bajo posible

para evitar los cambios en las concentraciones de gases desde la entrada a la salida.

Outflow sampling ————#= * Outflow pipe
port

infiow sampling  Piot be

PVC and plastic

port )
chamber i ’ Inflow pipe

with fan

3

Chamber base

Figura 1-18: Diagrama de la instalacion de la cdmara. Consiste en una base enterrada 10 cm en el
suelo, un marco de PVC, cobertura de plastico, tuberia de entrada y de salida. La camara alta asciende
a 2,6 m incluyendo la base. La cdmara pequeiia mide 1,6 m incluyendo la base. La tuberia de entrada
tiene un ventilador con varias velocidades que fuerza al aire a atravesar la camara, junto a un tubo de
Pitot que mide la velocidad del aire, y un puerto de muestreo. La tuberia de entrada esta conectada
cerca del fondo de la camara. El aire se fuerza a que atraviese la camara y salga por la tuberia de
salida en la parte alta de la cdAmara, donde se coloca un segundo puerto de muestreo.
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Las emisiones de metano para 2010 y 2011 fueron 10,8 mg CHs/m*h (min=-4,22 y
max=49,94 mg CHa/m?h) y 15,0 mg CHa/m* h (min=-4,12 y max=70,93 mg CHa/m?*h)
(figura 1-19).
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Figura 1-19: Emisiones medias mensuales de metano de las 5 comunidades vegetales. Abril fue
estadisticamente diferente a junio (p<0,001) y julio (p=0,001), mientras que septiembre fue
estadisticamente diferente a junio (p=0,004). Las barras de error representan el primer y tercer cuartil
de los datos de cada mes.

Encontraron que la profundidad del agua y la temperatura del suelo producian

diferencias significativas en las emisiones de metano.
1.6.2.3 Método de la covarianza de Eddy

Yu et al. (2013) describen los métodos mas utilizados para medir las emisiones de
gases de efecto invernadero en humedales, entre los cuales se encuentra el método de
la covarianza de Eddy (EC). Esta técnica se utiliza mas cominmente para medir flujos
de vapor de agua y CO,, y existen medidas standard y paquetes disponibles para estos
gases. La técnica es ampliamente utilizada en micrometeorologia en muchas
superficies (Baldocchi, 2003). Mas recientemente, debido al desarrollo de nuevos
sensores disponibles comercialmente, el metano y otros GHG (Greenhouse Gases) se
miden via covarianza de Eddy (Hargreaves et al., 2001; Rinne et al., 2007). Este método
requiere una detallada comprension de la turbulencia atmosférica y de una variedad

de correcciones especificas para conseguir flujos precisos (Foken, 2008).
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Existen muchas técnicas para medir las concentraciones de gases y muchos

investigadores desarrollan o adaptan los métodos a su investigacion.

Calculo del flujo

El cdlculo actual del flujo se deberia hacer después de que la campafia de medidas esta
completada. El célculo requiere varios pasos. Algunos grupos de investigacién han

publicado diferente software para el calculo de los flujos.
Limitaciones

Mientras que el método de la covarianza de Eddy se utiliza ampliamente y es una
técnica aceptada, hay algunas limitaciones del proceso que el principiante debe tener
en cuenta. Primero, sdlo es fiable bajo ciertas condiciones (Baldocchi, 2003), tales
como que las condiciones atmosféricas deben ser constantes (viento, temperatura,
humedad) y la vegetacién subyacente sea homogénea y se sitle en un terreno planoy
de gran distancia en la direccién del viento. Segundo, hay un potencial de errores
sistematicos en el cierre del balance de energia (Twine et al., 2000) y la posibilidad de
subestimar los flujos nocturnos en las velocidades del viento (Baldocchi, 2003; Twine
et al., 2000), aunque algunos estudios mas recientes han mostrado un gran acuerdo
entre el método de covarianza de Eddy y las medidas en camaras fijas respecto a los

periodos nocturnos (Law et al., 2001).

Otro estudio realizado por Yu L., et al (2013) comparé las diferentes técnicas para
medir el flujo de metano, buscando la evaluacion independiente y la fiabilidad de las
mismas. Compararon la tradicional cdmara estdtica manual (MSC), la cdmara
automatica continua (CAC) y la covarianza de Eddy (EC) en un humedal alpino.
Encontraron grandes similitudes entre los tres métodos en los patrones de flujo
estacional de metano, pero los patrones diurnos de los métodos CAC y EC diferian.
Mientras que la variacion diurna del flujo de metano del método CAC estaba
positivamente correlacionada con la temperatura del suelo, la variacion diurna del
método EC estaba estrechamente relacionada con la radiacion solar y los flujos netos

de CO; durante el dia, pero se correlacionaba con la temperatura del suelo durante la
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noche. El método MSC mostrd un 25,3% y 7,6% mas flujo de metano que los métodos

CAC vy EC cuando se median entre las 09:00 y las 12:00 h respectivamente.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Planta HUSB-HC para una bodega

2.1.1 Descripcién de la planta HUSB-HC para una bodega

La planta estd localizada en Vilanovifia (Meis), en la provincia de Pontevedra (noroeste
de Espaia) y fue disefiada para tratar el agua residual procedente de una bodega con
una capacidad de produccion de 315.000 L de vino blanco (con la Denominacién de
Origen Rias Baixas). Ademas en el sistema de tratamiento estan incluidos vertidos de
las actividades de turismo y hosteleria que tienen lugar principalmente durante los

fines de semana en el mismo establecimiento.

La figura 2-1 muestra un esquema del sistema construido, que esta formado por un
digestor anaerobio HUSB (Hydrolytic Up-flow Sludge Bed) de 7,8 m?, un humedal
artificial de flujo vertical (FV) de 50 m? y 3 humedales de flujo subsuperficial horizontal
(FHSS) de 100 m? cada uno. La profundidad de la ldmina de agua para el FHSS1 es de
0,3 m mientras que para el FHSS2 y el FHSS3 es de 0,6 m. El agua residual llega a dos
tanques de almacenamiento de 8,6 m? cada uno qgue actian como tanques de
regulacién y homogeneizacion, desde los que se bombea intermitentemente (en ciclos
de 2 a 3 horas) hacia el digestor anaerobio HUSB. Este digestor es un tanque cilindrico
de 1,5 m de didmetro y una altura de 4,44 m construido in situ e impermeabilizado con
resina epoxi. En la configuracién inicial, la misma bomba que alimentaba el agua al

digestor, impulsaba el efluente de forma intermitente hacia el humedal FV.

El humedal FV es un tanque de cemento armado de 8,3 x 6 x 1,4 m (largo x ancho x
alto) construido in situ y forrado con resina epoxi. Al fondo del humedal se sitda una
capa de drenaje de 20 cm de grava gruesa de 8-16 mm de diametro equipada con
tuberias de drenaje de 70 mm. Sobre la capa de drenaje hay un medio filtrante de 80
cm de espesor de grava granitica de 3-6 mm de didmetro. Finalmente, en la parte
superior se colocd una capa de distribucidon de 20 cm de espesor de grava gruesa de 8-

16 mm, y sobre esta capa se sitUan las tuberias de distribucién del influente.

El efluente del humedal FV drena y fluye por gravedad hacia los humedales FHSS a

través de una tuberia de 110 mm. El influente es distribuido uniformemente en la zona
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de entrada de cada humedal FHSS a través de 3 arquetas (una para cada humedal FHSS)
y mediante tuberias de 200 mm de didmetro situadas perpendicularmente a la
direcciéon de flujo. EI medio que rodea las tuberias de entrada y salida de los
humedales es piedra de 60 mm. El agua residual alcanza el medio filtrante a través de
agujeros de 40 mm hechos en las tuberias cada metro. Al final de los humedales FHSS
se sitla una tuberia similar a las de entrada que recoge el efluente. Los humedales
FHSS son de 10 x 10 m de base rellenos de grava lavada de 6-12 mm como medio
filtrante y con una profundidad de 0,35 m (FHSS1) y 0,65 m (FHSS2 y FHSS3). El nivel
del agua fue establecido en 0,3 m (FHSS1) y 0,6 m (FHSS2 e FHSS3) en la zona de salida,
y en los 3 humedales existe una pendiente del 1%. En el dia 21 de operacidn, los
humedales construidos fueron plantados con 3-4 unidades/m? de Phragmites australis

en el FV y Juncus effusus en los FHSS.

Bomba HUSB v v v
FV
Influente ) $1 s2¢ 5| s50m? FHSS1 FHSS2 FHSS3
Tanques 12mH |S3 100 m2 100 m? 100 m2
homageneizacien 0.3 mH 0.6 mH 0.6 mH

354 $5 36

Figura 2-1: Esquema del sistema de humedales construidos. Puntos de muestreo S1) Influente, S2)
efluente del digestor HUSB, S3) efluente del humedal FV e influente de los humedales FHSS, S4, S5 y
S6) efluente de los humedales FHSS.

En una segunda configuracion, introducida tras 169 dias de operacion, la bomba
impulsa el agua residual al digestor HUSB en continuo y se afiaden dos depdsitos de
decantacidn con un sifén a la entrada del humedal FV para que el agua entre a pulsos.
Esta configuracion se describe de forma mas detallada en el capitulo 8, apartado 8.2.4

de Sistema HUSB-CW construido.

2.1.2 Muestreo y andlisis en la bodega

Cada lunes y jueves se cogieron 3 muestras (a las 9:00 h, a las 12:00 h y a las 17:00 h)
del influente (S1) con objeto de obtener una muestra compuesta para su

caracterizacion. Las muestras recogidas los jueves se integraban y congelaban para su
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conservacién. Las muestras del lunes eran transportadas en frio hasta el laboratorio
junto con las congeladas del jueves anterior. Cuando las muestras se descongelaban,
se integraban con las del lunes para obtener una Unica muestra semanal. El mismo
procedimiento se repetia para las muestras de los puntos S2 y S3. Para los efluentes de
los humedales FHSS (S4, S5 e S6) se tomaban 3 muestras una vez a la semana (los lunes)
y se mandaban refrigeradas al laboratorio donde se obtenia una muestra integrada.
Esto estd justificado por el alto tiempo de retencién en estas unidades y el efecto de la

laminacion y uniformizacion de la concentracion.

El caudal efluente (S1) se midié con un caudalimetro eléctrico Iberfluid Meter Type E-
7000 que registraba volumenes acumulados del agua residual que alimenta el sistema
de tratamiento. Los valores puntuales del caudal de entrada y salida a cada humedal
FHSS se obtenian una vez a la semana midiendo por duplicado el tiempo necesario
para llenar un recipiente de 2 L. Este procedimiento se repetia una segunda vez

después de 30 minutos.

En el laboratorio se llevaba a cabo el analisis de los sélidos totales y suspendidos (SST y
SSV), demanda quimica de oxigeno total y soluble (DQO; y DQOs), demanda bioldgica
de oxigeno (DBOs), nitrogeno total Kjeldhal (TKN), nitrégeno amoniacal (NH3-N), y
fosfatos (PO,Y). Los pardmetros de temperatura, oxigeno disuelto, potencial redox
(Predox) y pH se determinaron in situ. Estos parametros, excepto la temperatura y el
caudal, eran determinados de acuerdo con los métodos descritos en el Standard

Methods (1995).

2.2 Descripcion de la planta experimental de A Silvouta

La planta experimental estd situada en las afueras de A Silvouta (Santiago de
Compostela, Galicia, Espafa). Se construyé en la primavera de 2005 en las
instalaciones de la planta depuradora municipal. La planta (Figura 2-2) consiste en un
reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) y dos humedales construidos de flujo
horizontal, el primero superficial y el segundo subsuperficial. Después del
desengrasado y desarenado, el reactor UASB fue alimentado con agua doméstica bruta

con una carga hidraulica de 50-120 m>/d. El volumen activo del reactor era de 25,5 m>,
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y su altura total y didametro fueron 7,1 y 2,5 m respectivamente. El exceso de lodo
generado era eliminado por una de las tomas de muestra laterales situada a 4,5 m de
altura, cuando el manto de lodos llegaba al nivel del puerto. Una fraccion del efluente
del reactor UASB (87-12 m>/d) fue conducido al humedal superficial (7,5 ancho x 10 m
de largo) seguido del humedal subsuperficial (10 ancho x 7,5 m de largo). Ambos
humedales (75 m? cada uno) fueron operados en serie y se plantaron con juncos
(Juncus effusus) a razén de 2 plantas m™. El didmetro medio de la grava en los
humedales fue de 6-12 mm, la porosidad inicial de 0,45, y la densidad de 1.180 kg/m3.
La profundidad de la [dmina de agua era de 0,5 m, mientras que la profundidad de la
grava era de 0,3 m para el humedal superficial (con lo cual este humedal fue disefiado
para trabajar con una capa de agua de 20 cm sobre la capa de grava, aunque la altura
de esta capa de agua varié de 10 a 20 cm durante el periodo de trabajo) y de 0,5 m
para el humedal subsuperficial. Los volimenes iniciales de huecos fueron de 26,1 m>
(para el humedal FHS, en la practica varié entre 17,6 y 25,1 m>, dependiendo del nivel
de agua)y 16,9 m> (para el FHSS), mientras que las densidades superficiales de la grava
fueron de 354 kg/m? (FHS) y 590 kg/m? (FHSS). El tiempo de retencién hidraulico

medio fue de 9,3 h en el reactor UASB y de 55 h en los humedales.

reactor FHS FHSS
a UASB @ A3) o . “4)
Influente Efl. UASB o o Efl. FHS Efl. FHSS
—I—> ° > ————»
o o
Purga de (exceso de o o
lodo agua)

Figura 2-2: Esquema de la planta experimental (vista en planta). Los numeros y (*) indican los puntos
de muestreo de agua y (o) representan los puntos de muestreo para el lodo del reactor UASB y para

los sélidos en los humedales.
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2.3 Analisis de parametros fisico-quimicos

Los métodos analiticos empleados fueron, en general, los indicados en el Standard

Methods (APHA, 1995).

2.3.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Standard Methods (APHA, 1995),
5220.

De forma general, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar la fraccidn organica de una muestra (agua natural, residual
municipal o industrial) que es susceptible de serlo con oxidantes fuertes, como el

dicromato potasico en disolucion acida.

El ensayo debe hacerse a temperatura elevada (150 2C). Para facilitar la oxidacién de
ciertas clases de compuestos organicos se necesita un catalizador (sulfato de plata). La
reaccion principal con dicromato como agente oxidante puede ser representada de un

modo general por la siguiente ecuacién:

Catalizador y calor
[C,H,0,] + Cr,0,” + H* » Cr+CO,+H,0

Se somete la muestra a una digestion con exceso de dicromato de potasio (K,Cr,05).
Después de la digestion, el dicromato de potasio no-reducido que queda se determina

por valoracion con sulfato de amonio ferroso.
2.3.1.1 Reactivos
1. Solucién digestora (K,Cr,O07 + HgSO4 en H,S0y,).
2. Solucion catalitica (Ag,SO4 en H,S0;,).
3. Solucion valoradora de sulfato de amonio ferroso en H,SO4 (FAS).
4. Solucién patrén de dicromato de potasio (K,Cr,05).

5. Disolucidn indicadora de ferroina.
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2.3.1.2 Material

1. Tubos de digestién de vidrio Pyrex y de 16x100 mm, con tapones de rosca de
baquelita previamente sellada con cinta de Teflén, para evitar el ataque de la

solucion oxidante al tapdn.
2. Dispensador automatico (1-10 mL).
3. Agitador o vortex.
4. Bloque de digestién a 150°C.

5. Micropipetas (1-10 mL) y de menor volumen si fuese necesario hacer diluciones

con las correspondientes puntas de pipeta.

6. Matraz erlenmeyer (100 mL), iman, varilla imantada, bureta (25 mL), agitador
magnético, vaso de precipitados de plastico para residuos, etc., para la

retrovaloracion.
2.3.1.3 Procedimiento

1. Se toman en los tubos de digestion 2,5 mL de muestra con micropipeta (con valor
de DQO inferior a 900 mg/L recurriendo a la dilucién si fuese necesario) y de forma

simultanea se prepara también un blanco con 2,5 mL de agua destilada.

2. A cada uno de los tubos se les afiade 1,5 mL de solucién digestora y 3,5 mL de

solucidn catalitica con los dispensadores automaticos de cada disolucion.

3. Se cierran los tubos con el tapdn roscado, después del sellado con Teflén y tras
agitacion vigorosa se mantienen un minimo de 2 horas a 1509C en el digestor, a

continuacion se dejan enfriar a temperatura ambiente.

4. Se emplea la solucion de FAS para valorar las muestras y blanco. Por otro lado, se
anaden 10 mL de la solucién patron de dicromato a una mezcla 10 mL de agua
destilada y 10 mL de acido sulfurico al 98% ya enfriado. Se valora con la disolucidn
de la que se quiere determinar su normalidad. Este procedimiento debe realizarse
cada vez que se hagan las determinaciones de DQO, debido a que su normalidad
puede variar con el tempo.
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El calculo de la DQO se expresa en mg de O,/L y viene determinado por la siguiente
expresion:
DQO = ((B-A)-N-8.000)/2,5
Donde,
B son los mL de solucién valoradora consumidos por el blanco.

A son los mL de solucién valoradora consumidos por la muestra.

N es la normalidad de la solucidon valoradora y es calculada mediante la

siguiente expresion:
N = (10-0,003)/C
Donde,
C son los mL de solucion FAS consumidos en su valoracion.

2.3.2 Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs). Standard Methods (APHA, 1995),
5210

Se define la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) como la cantidad de oxigeno usada

por los microorganismos en el proceso de degradacidn bioquimica de la materia

organica presente en el agua.

Los microorganismos aerobios que viven en el agua, ante la presencia de materiales
nutritivos, intentan aprovechar al maximo las circunstancias ambientales y abastecerse
del oxigeno imprescindible para su actividad vital. Estos procesos se pueden expresar

mediante la siguiente ecuacion:
Substrato + microorganismos + O, + nutrientes——» CO, + H,0 + energia + biomasa

El oxigeno disuelto en el agua y la cantidad de elementos nutritivos son factores limite
para el crecimiento de los microorganismos, y debe tenerse en cuenta que la variaciéon
en el contenido de oxigeno es funcion de la cantidad y el caracter de la materia
organica. Asi mismo, el tipo y numero de microorganismos presentes es un factor

importante.
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La DBO en las aguas residuales es debida a tres clases de materias:

i Organicos carbondceos utilizados por los organismos aerobios como

fuente de alimento.

i Nitrogenados derivados del nitrito, el amonio y los compuestos
organicos del nitrogeno (especificos de bacterias como Nitrosomas y

Nitrobacter).
|norganicos Fe®", SOs, S%, etc. que oxidan al oxigeno disuelto.

La determinacion de la DBO puede comprender tanto la DBO carbonosa (DBOc) como
la no-carbonosa. En las aguas procedentes de un tratamiento primario, no hay un gran
numero de bacterias nitrificantes que puedan oxidar el amonio. En cuanto a la DBO

nitrogenosa (DBON) acostumbra a ejercer a partir del 52 dia.

En general, lo que interesa es obtener la DBOc. El valor de la DBO limite se consigue
aproximadamente a los 20 dias en las condiciones de ensayo estandar. En la practica
se procura utilizar la DBO a los 5 dias (DBOs). En el caso de que se sospechase que la
DBO nitrogenosa puede aparecer antes de 5 dias, hay que inhibir el proceso con un
inhibidor de nitrificantes como 2-cloro-6-triclorometilpiridina o en nuestro caso N-

aliltiourea, para que la determinacién de DBOc sea efectiva.
2.3.2.1 Reactivos

1. Hidréxido sddico en escamas.
2. Nutrientes: CaCl,, FeCl;, MgS0, y tampdn fosfato.

3. Disoluciones 1N de NaOH y HCI para neutralizar el pH de la muestra entre 6,5-7,5

si fuera necesario.
2.3.2.2 Material

1. Aparato manométrico para la determinacién de DBO perteneciente a la casa Velp
Scientfica SRL, que consta de una base metalica acondicionada con un motor que
acciona el sistema de agitacién, botellas de 500 mL de vidrio ahumado (para evitar
el paso de luz), capuchdén para la deposicion de NaOH por botella y mandmetros
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individuales que posibilitan la lectura de la DBO diaria y DBOs manteniendo los

valores hasta el momento de la nueva calibracion.
2. Probeta de plastico de 500 mL.
3. Micropipetas (100-1000 pL) con las correspondientes puntas de pipeta.
4. Espatula.
5. Camara de 20°C.

2.3.2.3 Procedimiento

1. No se emplea agua de dilucién ni inéculo, por considerar que las aguas residuales
urbanas, asi como los afluentes tratados, contienen suficiente cantidad de

microorganismos y de elementos nutrientes.

Generalmente la DBO esperada se encuentra entre el 50 o 60% de la DQO, de modo
que una vez determinada la DQO se hara la estimacién tedrica de DBO y teniendo en
cuenta el manual del equipo manométrico se tomard uno u otro volumen en funcién

de la DBO esperada, asi:

Tabla 2-1: Rangos de concentracién y volimenes para analizar la DBO:.

Escala (mg 0,/L) Volumen de agua en la botella (mL)
A:0a 1000 100
B:0 a 600 150
C:0a 250 250
D:0a 90 400

Para concentraciones mayores el equipo admite diluciones.

2. El volumen especifico es tomado con la probeta y se vierte sobre la botella de
vidrio ahumada, en la que ya se encuentra el iman, y en la que a continuacion son
adicionados con micropipeta los micronutrientes en la concentracion de 1 mL/L, se

deja agitando en el bloque magnético para que alcance la temperatura de la

DAVID DE LA VARGA CALVO 83



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos:

aplicacién a la Industria Vitivinicola MATERIALES Y METODOS

camara de 20°C, se pone sobre la botella el capuchdn y se afiade con ayuda de
una espatula el NaOH necesario, sobre la botella se enrosca la cabeza

manomeétrica que se programa para comenzar la toma de datos.

2.3.3 Solidos en suspension totales y voldtiles. Standard Methods (APHA, 1995),
2540

Los sdlidos en suspensidn totales son los que quedan como residuo en el filtro después
de la evaporacion del agua a 110 2C. El calentamiento a 550 2C permite determinar los
sélidos en suspensién volatiles (SSV) o sélidos volatiles por diferencia con respecto a

los sdlidos totales en el mismo filtro.

La determinaciéon tanto de soélidos en suspensién totales como de sdlidos en
suspension volatiles son de importancia para definir la calidad del agua y también los
efectos de su tratamiento. Las fracciones fija y volatil dan una buena idea sobre el tipo
o el origen de la contaminacidon del agua, especialmente a la hora de discernir en qué

medida interviene la materia organica contenida en ella.
2.3.3.1 Material

1. Equipo de filtracion a vacio, consistente en bomba de vacio, matraz kitasato,

embudo de vidrio, placa porosa y pinzas de sujecién.

2. Filtros de microfibra de vidrio de 47 mm de didmetro y 1,2 um de diametro de

poro.
3. Crisoles de porcelana resistentes a 550 2C.
4. Estufa.

5. Mufla.

6. Desecador.

7. Balanza analitica.

8. Agitador magnético e iman.

9. Probeta de plastico de 250 mL.
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2.3.3.2 Procedimiento

1. Elfiltro de microfibra de vidrio es acondicionado durante % h en la mufla a 5502C
y 1 hora en el desecador previo a la filtraciédn y su peso en balanza analitica es

determinado en gramos (M1).

2. Un determinado volumen de muestra (V) (previamente medido y tomado con
agitacion para asegurar la homogeneidad) es filtrado a través del filtro,
(previamente acondicionado y pesado en balanza analitica), dispuesto en el

montaje de filtracion a vacio.

3. El filtro se seca en estufa a 1009C para asegurar la correcta evaporacion del agua
hasta peso constante (se comprobd que una hora de secado era suficiente para la
eliminacion completa de humedad), a continuacién se deja alcanzar temperatura
ambiente en el desecador durante una hora e se pesa en balanza analitica en

gramos (M2) para determinar los SST, segun la siguiente expresion:
SST (mg/L) = ((M1-M2)/V) -10°

4. Elfiltro se mantiene durante % hora a 550 2C en mufla y una hora en desecador
para ser pesado con posterioridad (M3) y proceder asi a la determinacion de SSV

por diferencia y segun la siguiente expresion:
SSV (mg/L) = ((M2-M3)/V) -10°

En las ARU con concentraciones de 100 a 500 mg/L de sélidos en suspensién seria
suficiente filtrar 100 mL de muestra. En concentraciones menores de los mismos,

habria que aumentar el volumen filtrado o concentrar la muestra por centrifugacién.

2.3.4 Elementos nutrientes: Fosforo total y Fésforo como Fosfatos (P043).

Standard Methods (APHA, 1995), 4500
El fésforo se encuentra en las aguas residuales casi exclusivamente en forma de
fosfatos, clasificados en ortofosfatos, fosfatos condensados, piro, meta y otros
polifosfatos, y los ligados organicamente. El analisis de fésforo incluye dos pasos que
son la conversién de la forma fosforada en ortofosfato disuelto y la determinacion

colorimétrica del ortofosfato disuelto. La filtracidon a través de un filtro de membrana
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de 0,45 pum de didmetro de poro separa las formas disueltas del fésforo de las
suspendidas. Los fosfatos que responden a las pruebas colorimétricas sin hidrélisis o
digestion oxidante previas en la muestra se denominan “fésforo reactivo”. La hidrdlisis
acida a la temperatura de ebullicién del agua transforma los fosfatos condensados,
disueltos y en particulas en ortofosfato disuelto. La hidrdlisis libera inevitablemente
algo de fosfato a partir de los compuestos orgdnicos; pero puede reducirse al minimo
haciendo una buena seleccién del acido y del tiempo de hidrdlisis. Tanto el fésforo
total como las fracciones disuelta y suspendida pueden dividirse analiticamente en tres
tipos: reactivo, hidrolizable con acido y fésforo organico. Los métodos de analisis del
mismo son fundamentalmente métodos de digestidn, métodos colorimétricos o una

combinacion de ambos.
2.3.4.1 Fosforo Total:

Este analisis consiste fundamentalmente en una digestidn acida con el fin de digerir
todo el fosforo a ortofosfatos y sigue una determinacién colorimétrica basada en que
en solucién sulfurica los iones ortofosfato forman con los iones molibdato, acido
molibdofosférico. Este Ultimo, con 4&acido ascorbico, se reduce a azul de
fosforomolibdeno que se determina fotométricamente a 690 nm de longitud de onda.
Este procedimiento es analogo a EPA 365,2+3, US Standard Methods 4500-P E e ISO
6878 y se lleva a cabo siguiendo el procedimiento indicado en las instrucciones del kit

Spectroquant, “Phosphate cell test, method: photometric, PMB” de Merck.
2.3.4.2  Fosforo como Fosfatos (P-PO43):

El principio de este método es la formacion de acido molibdofosférico que se reduce
con cloruro estafioso a azul de molibdeno de color intenso y que se determina por
espectrofotometria visible. Este método posibilita determinar y cuantificar

concentraciones de fésforo superiores a 7 ppb.

2.3.4.2.1 Reactivos
1. Molibdato amoénico en acido sulfurico (25 g de molibdato en 280 ml de 4cidoya 1

L con agua)

2. Cloruro de estafio en glicerina (2,5 g de cloruro en 100 mL de glicerina)

DAVID DE LA VARGA CALVO 86



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos:

aplicacién a la Industria Vitivinicola MATERIALES Y METODOS

3.

Disolucién madre patrén de 50 ppm de Fésforo a partir de KH,PO,.

2.3.4.2.2 Material

Filtros de nitrato de celulosa de 0,45 um de didmetro de poro.
Tubos de ensayo de 30 mL.
Micropipetas de 1-10 mL e 100-1.000 pL con las puntas de pipeta adecuadas.

Espectrofotometro UV-vis Perkin-Elmer Lambda 11 a una longitud de onda de 690

nm.
Cubeta de cuarzo para espectrofotémetro.
Frasco cuentagotas

Agitador o vortex.

Vaso de precipitados de plastico para residuos.

2.3.4.2.3 Procedimiento

Se toman segun el método empleado 25 mL de muestra filtrada previamente por
filtro de 0,45 um (se podran hacer las diluciones adecuadas segun convenga) con
la micropipeta y en los tubos de ensayo y, de igual modo se hace con agua

destilada para constituir el blanco.

Sobre las muestras se anade 1 mL de molibdato amdnico con micropipeta y dos

gotas de cloruro de estafio.

Las muestras son agitadas en vértex y tras 10 minutos de reaccidn se determina su

absorbancia a 690 nm en el espectrofotdémetro UV-vis.

Previa realizacion de un calibrado de 0,2 a 2,4 mg/L de PO,* por el mismo método
(siendo estas concentraciones las adecuadas para una ARU diluida como es o
nuestro caso), los resultados de absorbancia obtenidos para las muestras son
procesados en hojas de cdlculo para obtener la concentracion final de Fosforo

como Fosfatos en mg/L.
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Un ejemplo de los calibrados empleados para la cuantificacion de Fésforo Total y

Fosforo como Fosfatos son los que se muestran en la Figura 2-3.

Fosforo Total

1,6 7

1,47

1,2 1

0,8 7

A 690 nm

0,6
y=0,1318x +0,0729
R =0,9963

0,4 7

0,2 7

Fésforo Total (mg/L)

Fosforo como Fosfatos
1,800

1,600
1,400
1,200

1,000

A 690nm

0,800

0,600
y=0,6557x +0,086

R?=0,995

0,400

0,200

0,000

Fosfatos (mg/L)

Figura 2-3: Ejemplos de rectas de calibracion para la determinaciéon de Fésforo Total y Fosfatos.

2.3.5 Elementos nutrientes: Nitrogeno total Kjendhal, Nitrégeno como Amonio
(NH4+) y Nitrégeno como Nitritos y Nitratos (NOz y NOs). Standard
Methods (APHA, 1995), 4500

2.3.5.1 Nitrégeno total Kjendhal: [NTK]
Bajo la denominacion de nitrégeno total Kjendahl (NTK) se incluye el nitrégeno como
amonio y los compuestos nitrogenados de tipo orgdnico, a excepcidon de aquellos que

se encuentran en forma de azida, azina, azo, hidrazona, nitrito, nitrato, nitrilo, nitroso,

oxima y simicarbazona.

Este método permite transformar el nitrogeno presente en las muestras de origen

biolégico en amonio y la determinacion de este por medio de una simple volumetria
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acido-base. El método consta bdsicamente de dos etapas, en la primera etapa la
muestra es carbonizada debido a la accién de una mezcla 4cida caliente de modo que
el acido sulfurico empleado se reduce gradualmente a didxido de azufre y agua, el
carbono y el hidrégeno de la materia organica se oxidan a didxido de carbonoy aguay
el nitrégeno se transforma en sales amodnicas, empleandose el selenio como
catalizador y la mezcla de sulfato de cobre y sulfato de potasio para elevar el punto de
ebullicidon de la mezcla liquida, y en la segunda etapa una adiciéon de NaOH transforma
al amonio en amoniaco (facilitando su desorcién y posterior arrastre en la fase vapor)
gue es recogido sobre una disolucién de acido bdrico y posteriormente valorado con
una disolucién de acido clorhidrico de concentracidn conocida y empleando como

indicador una mezcla de verde de bromocresol y naranja de metilo.

2.3.5.1.1 Reactivos
1. Disolucién digestora acida (H,SO4 96%:H3PO4 85%, 9:1).

2. Catalizadores: (Mezcla de sulfato potasico y sulfato de cobre (1:9) y Selenio

comercial).
3. NaOH (320 g/L).
4. H3BOs (20 g/L).
5. HCI(0,01N).
6. Indicador Kjendhal (mezcla de verde de bromocresol y naranja de metilo).

2.3.5.1.2 Material

1. Incubador o Digestor Kjendhal Biichi 435 y su equipamiento correspondiente.

2. Destilador Kjendhal “Distillation Unit B-324 Bichi” y su equipamiento

correspondiente.
3. Pipetas de vidrio de 50 mL.
4. Dispensador automatico (1-10 mL).

5. Espatula.
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6. Agitador magnético e iman.

7. Matraces erlenmeyer de 250 mL.

8. Iman, varilla magnética, vaso de precipitados de pldstico para residuos, bureta,
etc., para la valoracion.

2.3.5.1.3  Procedimiento

1. Son tomados 50 mL de muestra bruta (V1) completamente homogeneizada
mediante agitacion y con ayuda de una pipeta de vidrio. Estos 50 mL se llevan a los
tubos del digestor Kjendhal.

2. Se afaden a cada tubo 15 mL de la disolucién 4cida y una punta de espatula de
cada uno de los catalizadores.

3. Las muestras son digeridas en el incubador durante un minimo de cuatro horas
con objeto de que todo el nitrogeno de la muestra exceptuando las formas de
nitratos y nitritos, azinas, etc., pasen a amonio.

4. Las muestras son destiladas en el destilador Kjendahl.

5. El destilado es valorado con HCI 0,1 N (N) tomando nota del volumen de acido

consumido (V2) y el Nitrégeno Total Kjendhal es calculado segun la siguiente

expresion:

NTK (mg/L) = (V2-N-14.000)/V1

Para la determinacion de Nitrégeno Total por el método expuesto se realizaron

estudios de reproducibilidad empleando como muestras diluciones de cantidades

conocidas de nitrégeno total (nitrégeno como amonio Unicamente en agua destilada)

tanto para el sistema con digestién como sin digestion. Se exponen esos resultados en

la Figura 2-7.

DAVID DE LA VARGA CALVO 20



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos:

aplicacién a la Industria Vitivinicola MATERIALES Y METODOS

80 Estudio de reproducibilidad: NTK

70 A
60 |

50 1

40 1
y =0,9456x +9,4729

R’ =0,9993

30 1

[NKjendhal](ppm) experimental

20

10 1

0 10 20 30 40 50 60 70
[NKjendhal](ppm) teérica

Figura 2-4: Estudios de reproducibilidad de NTK.

De estos estudios se obtiene la conclusién de que el método empleado presenta un
error tanto mds elevado cuanto menor es la concentracion de NTK en la muestra
estudiada, como cabia esperar, al tiempo que permite obtener los distintos intervalos

de error asociados a concentraciones de NTK especificas en las muestras estudiadas.
2.3.5.2  Nitrégeno como NH,*: [N-NH4*]

El amonio es determinado por una medicidén sencilla con electrodo selectivo (Crison
9663) haciendo previamente un calibrado desde 1 hasta 100 ppm o mg/L con
diluciones a partir de una disolucién madre de 0,1M NH,4Cl y empleando MgSO,; 1 M
como ajustador de la fuerza idnica, siguiendo el procedimiento bdsico del
funcionamiento de dicho electrodo indicado en las instrucciones del mismo vy
empleando el material especifico. Este electrodo selectivo estd disefiado para medir
concentraciones y actividades del ién amonio. La membrana estd ubicada en la parte
inferior del electrodo y no precisa el relleno con electrolito interno. Es un electrodo
indicador que necesita trabajar siempre junto con un electrodo de referencia (sistema

de referencia Ag/AgCl y electrolito intermedio LiCH;COO 0,1 M).

Sobre un volumen de 50 mL de muestras y de disoluciones de calibrado (dependiendo
del caso) se afiade un volumen del 10% del ajustador de fuerza idnica previamente
preparado y se determina el potencial indicado por el electrodo. Los resultados
adquiridos con las disoluciones de calibrado permiten hacer la recta de calibrado y
obtener la ecuacién que con posterioridad nos permitira determinar la concentracién

de amonio en las muestras en funcion del potencial dado por el electrodo.
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Figura 2-5: Curvas de Calibrado para la determinacidon de amonio con electrodo de idn selectivo.

El principio de funcionamiento del electrodo selectivo consiste en lo siguiente: el
amoniaco se encuentra en disoluciones acuosas en las formas de NH3q) y NH4". Para
pH superiores a 11 todo el amoniaco presente se convierte a NHj(,q). Esta especie
difunde a través de la membrana selectiva del electrodo hacia una disolucién interna

de NH4Cl donde se establece el equilibrio quimico:
NHs3 + H,0 — NH;" + OH

De modo que se tiene que cumplir que [NHs"][OH] = k [NH3], como la disolucién de
NH4Cl es lo suficientemente concentrada se puede considerar que la [NH,'] es

constante, de modo que [OH] = [NHs] k.

La sonda interna del electrodo detecta el potencial redox (E) que es funcién de la [OHT],
asi:
E=E"—kIn[OH]

DAVID DE LA VARGA CALVO 92



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos:

aplicacién a la Industria Vitivinicola MATERIALES Y METODOS

Como [OH] ~ [NHs], y teniendo en cuenta el comportamiento recto (con una
pendiente B y una ordenada en origen A) en un determinado valor de concentraciones

podemos tener en cuenta que:
E=A-B log [N-NHs]

2.3.5.2.1 Consideraciones prdcticas:

= Tanto muestras como patrones deben estar a la misma temperatura.
= Todas las medidas deben efectuarse con la misma agitacion.

2 Los dafios mecanicos y los depdsitos sobre la membrana interfieren en la

respuesta del electrodo.

i La fuerza iénica debe ser la misma en todas las disoluciones (patrones vy
muestras). El valor de pH debe situarse entre 3 y 8,5. Esto se garantiza

generalmente con la adicion del ajustador de fuerza idnica (ISA).
2.3.5.3  Nitrégeno como nitritos y nitratos: [N-NOz y N-NO3']

Para realizar esta determinacion las muestras tienen que ser previamente filtradas a
través de filtros acoplados a jeringa de 2 um de didametro de poro, a continuacion las
muestras son analizadas por electroforesis capilar. Esta técnica consiste en aplicar una
corriente eléctrica a un microcapilar, de forma que se crea un campo eléctrico que
produce un flujo electroosmdtico y hace migrar las especies cargadas a distinta
velocidad. Las diferencias de movilidad de las distintas especies en el flujo
electroforético dependen fundamentalmente de la carga de las especies y de las
fuerzas de friccion, que estan relacionadas con la forma y tamafio de las mismas asi

como con la viscosidad del medio.

Para esta determinacion se emplea un equipo Hewlett Packard 3°CE. El capilar
empleado es de silice fundida con una longitud efectiva de 40 cm y un didmetro
interno de 50 um. Como electrolito conductor de la corriente se utiliza una disolucién
de fosfato de sodio (0,1M). La inyeccion de la muestra se efectla por presidon a 50
mbar durante 4 segundos. Las determinaciones son realizadas a un voltaje de 30 kV

con polaridad negativa y a una temperatura de 302C. La deteccidn de los iones se lleva
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a cabo a una longitud de onda de 214 nm, empleando 450 nm como longitud de onda
de referencia. La calibracion se efectia con patrones de concentraciones de nitrito y

nitrato comprendidas entre 5y 50 mgN/L.

Otro método para la determinacién de nitratos en aguas residuales consiste en la
medida de la absorbancia a 220 y 275 nm, tanto de los patrones preparados para
constituir la recta de calibrado como de la muestra en cuestion, una vez determinadas
las absorbancias a partir de un Espectrofotémetro UV-vis Perkin-ElImer Lambda 11 las
concentraciones de nitratos son determinadas por el calculo de la denominada

Absorbancia real como se indica:
Areal = A2o0 — 2-Az7s

Esta técnica debe ser empleada solamente para muestras con muy bajo contenido de
materia organica, es decir, aguas naturales incontaminadas y suministros de agua
potable. La curva de calibrado de nitratos verifica la ley de Beer hasta los 11 mgN/L.
Dado que la materia organica disuelta puede absorber también a 220 nm al igual que
los nitratos pero ademas absorbe a 275 nm, la medida de la absorbancia UV a 220 nm
hace posible la rapida determinacion de nitratos. Sin embargo, cuando la correccion de
la absorbancia supera el 10 por 100 de la lectura a 220 nm no se debe emplear este

método.

2.3.6 Protocolo para el andlisis de bromuro

El electrodo de bromuro es un instrumento potenciométrico utilizado para la rapida
determinacién de iones de bromuro libres en productor alimenticios, bebidas, plantas,
suelos y como indicador en titulaciones. El electrodo funciona como sensor o
conductor idénico. El electrodo necesita un electrodo de referencia aparte para
completar su circuito electrolitico. La tableta de bromuro de plata es practicamente
insoluble en las soluciones de muestra que se miden y produce un cambio potencial
debido a los cambios en la actividad idnica de la muestra. Cuando se estabiliza la
fuerza idnica de la muestra gracias a la adicion de ISA, el voltaje es proporcional a la
concentracion de iones de bromuro en la solucion y el electrodo sigue la ecuacién de

Nernst:
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2,3RT

E=E, +
a nF

log Aion

Donde E es el potencial observado, E, los voltajes internos fijos y de referencia, R la
constante de los gases (8,314 J/K mol), n la carga del ion (-1), A la actividad idnica de la
muestra, T la temperatura absoluta en 2K y F la constante de Faraday (9,648-10"

C/equivalente).
2.3.6.1 Revision rdpida de la pendiente.
Conectamos el sensor al medidor de pH/mV/ISE.
Ponemos el medidor en modo mV (si estd en otro modo, utilizar la tecla range).

Colocamos 100 mL de agua destilada en un vaso precipitado con una barra de
agitacion.
Colocamos el electrodo dentro de la muestra preparada.

Afadimos 1 mL de estandar (0,1 M o 1000 ppm) al vaso precipitado. Registramos el

valor de mv cuando estabilice (Suele tardar unos 2 minutos en estabilizar).

Afiadimos 10 mL mds de estandar a la muestra y registramos el valor de mV cuando

estabilice. Este valor debe ser menor que el anterior (mas negativo).

Determinamos la diferencia entre los dos valores de mV. Un valor aceptable para esta

pendiente es -56 + 4 mV.
2.3.6.2  Preparacion de la recta de calibrado.

Dependiendo de las concentraciones esperadas de nuestras muestras, prepararemos

soluciones en esos rangos de concentracion. La solucidon Hanna tiene 0,1 M o 7.990

Una vez preparado el electrodo, preparamos las disoluciones patrén. Para ello
cogemos 50 mL de disolucidon Hanna HI 4002-01 y afiadimos agua destilada hasta 500
mL. Asi obtenemos una disolucién de 799 ppm. Con 5 mL de disolucién Hanna vy

enrasando hasta 500 mL tenemos una disolucién de 79,9 ppm. Asi:
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e 50 mL disolucién Hanna en 500 mL - 799 ppm (Preparar para altas

concentraciones).

e 5 mL disolucién Hanna en 500 mL - 79,9 ppm (Preparar para medias

concentraciones).

e 0,5 mL disolucion Hanna en 500 mL - 7,99 ppm (Preparar para bajas

concentraciones).

Un ejemplo para las rectas de calibrado se muestra en la figura 2-6.

Bajas concentraciones Altas concentraciones
-log [Br-] 150
0 0,5 1 1,5
20 100
40 E
8 o ’ o y =-51,537x + 122,92
; 80 2_ 50 =- ) 2
£ 100 RZ=0,9725 R?=0,9745
w120
140
160 0
180 0 0,2 04 0,6 0,8
200 |og Br-

Figura 2-6: Ejemplo de curvas de calibrado de bromuro para bajas y altas concentraciones.

De los 100 mL de cada punto, las dividimos en dos réplicas de 50 mL. Ahora metemos
el electrodo en la primera réplica del primer punto. En el momento de empezar la
medicién afiadimos 1 mL de ISA for Halide Electrodes HI 4000-00 y registramos el valor
de mV cuando estabilice. A menores concentraciones el electrodo tarda mas tiempo
en estabilizar. Ademas, si nos acercamos a 0,08 ppm el calibrado es menos fiable
porque llega al limite de deteccidén del aparato. Agitamos cada réplica con una barra de
agitaciéon del mismo tamafo y a las mismas revoluciones en todas las réplicas y

muestras. Conviene lavar el electrodo con agua destilada y secar entre cada medida.

Una vez registrado el potencial de las dos réplicas, hacemos la media y ya tenemos un

punto, que se representa frente al —Log [Br].
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Ahora podemos analizar las muestras del mismo modo que registramos los valores de
los puntos de la recta. No olvidar afiadir el ISA al medir (1 parte por cada 50 partes de

muestra).

2.3.7 Actividad metanogénica y biodegradabilidad anaerobia.

La etapa metanogénica es, de forma general, la etapa mas importante en la
culminacién del proceso anaerobio, por lo que el test de actividad metanogénica es un
método iddneo para estudiar la capacidad del lodo para llevar a cabo dicha etapa.
Estos ensayos permiten determinar la actividad metanogénica especifica de un lodo

anaerobio y estimar, por lo tanto, el contenido en bacterias metanogénicas del mismo.

El control periddico de la actividad del lodo permite detectar el deterioro del lodo,
asociado esto a la toxicidad, deficiencia de nutrientes, excesiva acumulacion de sélidos,
etc. En todos los ensayos anaerobios se suministran los nutrientes esenciales para el
crecimiento bacteriano con el fin de evitar una deficiencia de los mismos y conseguir la

eficiencia maxima de actividad del lodo.

Los ensayos de biodegradacion nos permiten conocer la estabilidad de un lodo
anaerobio, es decir, si el lodo estd muy mineralizado (estabilizado) o por el contrario
tiene una alta cantidad de materia organica biodegradable susceptible de ser
transformada en metano por parte de las bacterias metanogénicas. Estos ensayos se
realizan de la misma forma que los ensayos de actividad metanogénica, a diferencia de
que en los primeros no se afade ningln sustrato, puesto que es el propio lodo el

sustrato que se va transformando en metano.
Existen distintos métodos para la realizacién de estos ensayos:

2.3.7.1 Método de desplazamiento del liquido alcalino

Los ensayos se llevan a cabo en viales de 500 mL, empleandose un volumen de 450 mL
de muestra y se mantienen en cdmaras o bafos termostatizados segun la temperatura
a la que se quieren realizar. Los viales o digestores se conectan a un sistema de
desplazamiento de liquido. El gas producido en el vial genera presién sobre un frasco

invertido (frasco Mariotte) lleno de una disolucién de NaOH con una concentracién de
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25 g/L. De esta forma, mientras que el CO, originado es absorbido en el medio basico
dando lugar a carbonato, el metano consigue alcanzar el espacio libre del frasco
produciendo el desplazamiento de un volumen equivalente de liquido, que se recoge
en una probeta con el fin de medir su volumen. La disolucién de sosa empleada deberd

ser reemplazada cuando su pH sea inferior a 12.
2.3.7.2  Método de andlisis cromatogrdfico de fase gas

Los ensayos se llevan a cabo en viales de 125 mL para encapsular, empledandose un
volumen de 50 mL de muestra. Dichos viales son mantenidos a la temperatura deseada
en cdmaras o bafios termostaticos y cuentan con un septo que permite la recogida de
muestra en el espacio de cabeza mediante el empleo de jeringas, al tiempo que
aseguran la hermeticidad del vial para evitar fugas del gas producido. La identificacién
y cuantificacién del metano y diéxido de carbono generados se lleva a cabo mediante
inyeccion de 0,5 mL del gas de espacio de cabeza en un cromatdgrafo de gases con
sistema de deteccion de captura térmica (CG/TCD). El detector TCD se basa en la
diferencia de conductividad térmica (cantidad de calor transmitida por unidad de
tiempo entre el gas portador y la muestra, situados a una distancia unidad y con una

diferencia de temperatura entre ellos de 1°C entre el He y la muestra.

De forma previa a la inyeccion de las muestras es menester hacer una calibracion de
estos gases en un amplio rango de calibrado y con el mayor nimero de puntos posibles.
Esta calibracion se efectua por el método de patrén externo empleando las diluciones

apropiadas a partir de un gas de composicidon conocida.

Los calibrados se establecen a bajas, medias y altas concentraciones tanto para
metano como para didxido de carbono con el objetivo de disponer de un amplio rango
de concentraciones viables. Para preparar los standards o patrones se extrae gas
mediante una bolsa Tedlar de una bala con la siguiente composiciéon quimica 35% CHy,
35% CO;, y 30% N,. Mediante la transferencia de las correspondientes cantidades de
gas desde la bolsa Tedlar a viales de cristal de 125 mL se preparan patrones primarios
de concentracion 0,022%, 0,28% y 0,84% para metano y 2,8%, 8,4% y 19,6% para
didxido de carbono. La inyeccién de cantidades variables de gas desde 0,2 mLa 1 mL

proporciona las curvas de calibrado total para cada componente como se muestra en
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la figura 2-10, pero tras la determinacién de las areas asociadas a los gases emitidos en
el ensayo, observamos que se encuentran en el rango bajo de concentracion, de modo
qgue con objeto de reducir al maximo el error emplearemos curvas de calibrado hechas
en rangos de baja concentracion que cubran el intervalo de resultados obtenidos para

cada campana. Un ejemplo se encuentra recogido en la figura 2-7.

Calibrado CH, Total

7000,000
6000,000
5000,000

5 4000,000

*<3000,000
2000,000
1000,000

y = 744061 + 57,831
R =0,997

,000 ———t——————t—t——————
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
CH4 (mL)
250000,000 Calibrado CO, total

200000,000
150000,000
:
<100000,000
50000,000 y =991807,790,878x + 1570,021,740
R =,995,233
,000\:::':::::::::::::::::::i
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
mL CO2

Figura 2-7: Rectas de calibrado para diéxido de carbono y metano.
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Calibrado CH4 Total a areas < 2500

2500,000
2000,000
y =817905x + 9,4777

81500’000 R =0,9989
L]
*<1000,000

500,000

,000 My ——
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
CH4 (mL)
Calibrado CO, total a areas < 30000
30000,000

25000,000 +y =1270173,480,414x + 28,093,771

R =,989,970

20000,000
]
Elsooo,ooo
10000,000
5000,000
,000 ———t—————t——————————————
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
mL CO2

Figura 2-8: Rectas de calibrado para diéxido de carbono y metano con menor rango de calibrado.

El método de analisis se lleva a cabo en un equipo Hewlett Packard Series Il 5890,
empleando Helio (200 kPa) como fase mévil y a un flujo de 15 mL/min que atraviesa
una columna PoraPak/Q 1,83 m x 24 mm (W 80/100) a una temperatura maxima de
2509C. El sistema de inyeccién es manual y el volumen de inyeccién empleado es de
0,5 mL a una temperatura de inyeccién de 902C. El horno del cromatégrafo requiere
un tiempo de equilibrado de 1 minuto y a una temperatura maxima de 450°C. El
programa de temperaturas del método cromatografico consiste en mantener el horno
a 302C durante 20 minutos. El sistema de deteccién empleado es un detector de

conductividad térmica (TCD) a una temperatura de 1009C.
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En ambos ensayos se toma el volumen necesario de muestra para asegurar un
contenido final 2-3 mgSSV/L, haciendo diluciones si fuera necesario, sobre el volumen
de muestra se afiade la cantidad necesaria de acido acético neutralizado partiendo de
una disolucion madre de 100 g/L con el fin de asegurar una concentracion final de 0,5
g/L (sdlo para ensayos metanogénicos y no asi para los ensayos de biodegradabilidad
anaerobia). De igual modo, se afiade la cantidad necesaria de micro y macronutrientes
para asegurar una concentracion final del mismo de 2 mL/L a partir de una disolucion

madre de 50 g/L que debera se preparada en el momento.

Finalmente el pH de las muestras preparadas es ajustado entre 6,9-7,0 con HCl o NaOH
segun convenga y se borbotea nitrégeno en la fase gas sobre la disolucion con el fin de

alcanzar un ambiente anaerobio.
La actividad metanogénica se calcula y expresa de la siguiente forma:
Método de desplazamiento de liquido alcalino
Act. (gDQO-CH4/gSSV-d) = Pte.m (mL CHa/d) / (385 mLCH./gDQO*0,45 L*[SSV])
Método de analisis cromatografico de fase gas
Act. (gDQO-CH,/gSSV-d) = Pte.m (mL CHa4/d) / (376 mLCH4/gDQO*0,05 L*SSV)

donde la Pte.m se refiere a la pendiente maxima de la curva de produccién de metano
acumulado, el factor 385 o 376 corresponde a la conversién de volumen de metano a
DQO del metano (segun las condiciones de medida, Soto et al.,, 1992) y SSV a la
concentracion de lodos en el ensayo. Ademads, en ambos casos se emplea el valor del

volumen de ensayo (0,45 Ly 0,05 L, respectivamente).

Para la biodegradabilidad anaerobia, se empleé el valor de la produccion especifica del
metano o potencial metanogénico, obtenido a partir de la produccion acumulada final
de metano (VCHy), de la siguiente forma (Método de andlisis cromatografica de fase

gas (Soto et al., 1992).

Potencial metanogénico (gDQO-CH4/gSSV) = (Vcua/376)/ (0,05 L*SSV)
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2.3.8 Conductividad Hidrdulica

El ensayo de conductividad hidraulica se realiza con objeto de evaluar la colmatacion
del medio granular en los humedales. En este ensayo se mide con una sonda el
descenso de nivel frente al tiempo, de una columna de agua por infiltracion en una
zona de sondeo determinada. Para el calculo de la conductividad hidraulica (K) se hace

uso de la Lei de Darcy, segun la siguiente expresion:

2L
d .Mt
8Lt hy

d%in

K =

2.3.8.1 Material

1. Tubo de acero de 8 cm de didmetro (afilado en un extremo y con agujeros desde el

extremo afilado hasta una distancia de 15 cm).

2. Sonda de presioén hidrostatica (Transmisor de nivel modelo TNS-119-Desin

Instrument).

3. Datataker DT50.

4. Ordenador con programa especifico de registro instalado “De Transfer”.

2.3.8.2 Procedimiento

1. Lasonda de presién se conecta en uno de los canales del Datataker que se conecta,
a su vez, al ordenador, y este a la corriente o bateria. Es necesario cebar la sonda.
La sonda toma las medidas en mA, con un rango de 4-20 mA que corresponden a

0-1 m de columna de agua.

2. Abrir el programa y proceder a su acondicionamiento para operar en él una vez

reconocida la sonda.

3. Retirar la capa superficial de la grava hasta alcanzar el nivel de agua del lecho en la

zona de sondeo.

4. Introducir el tubo en dicho punto alterando el medio lo menos posible.
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5. Introducir la sonda de presidn dentro del tubo de modo que descanse sobre la

grava.

6. Comenzar las lecturas en el ordenador, tomando en este momento la medida de

referencia para detener luego el ensayo. Tomar medidas cada segundo.

7. Llenar el tubo de agua de la forma mas rapida y homogénea posible, de modo que

la medida mas alta del ordenador da el valor de h;.

8. El ensayo se finaliza cuando la medida alcanza de nuevo el nivel de referencia o
una vez transcurridos 5 minutos desde el comienzo del andlisis, teniendo en

cuenta que para el tratamiento de los datos sélo se emplean 100 s.

9. Guardar los datos obtenidos y tratarlos pasando para eso los valores a m de
columna de agua segun la recta de regresién m.c.a/mA, calcular el valor teérico de
h, segln la Ley de Darcy y mediante el calculo de residuos calcular el valor de K

que los minimiza.

2.4 Protocolo para la determinacién de emisiones gaseosas

en los humedales

Para la captacién de gases de efecto invernadero emitidos por los humedales se utiliza
una campana de polietileno sobre la superficie del humedal, donde quedan retenidos
los gases. Se realizaron diversas campafas de medicion de gases, que vienen

detalladas en el capitulo 7 de esta tesis.

2.4.1 Preparacion de las campanas.
Se coloca el medidor de temperatura, con la sonda dentro de la campana, y el display

por fuera.

Utilizaremos un alambre hueco por donde se extrae la muestra gaseosa. Se coloca un
extremo de la conduccion de alambre dentro de la campana y otro fuera, pasandola

por debajo.

Hay que colocar las campanas boca abajo en los puntos adecuados de muestreo. Se

entierra la base de la campana unos cm en la grava hasta llegar al nivel del agua (caso
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del humedal FHSS) o en el lodo (caso del humedal FHS). Se tapan con papel de

aluminio o cartdn para aislarlas del calor si es necesario.

Foto 2-1: Campanas para la medida de emision de gases de efecto invernadero.

2.4.2 Toma de muestras de gases.
El método descrito a continuacién se utilizdé puntualmente, sobre todo para los

primeros muestreos:

El primer paso es coger la jeringa grande e insuflar 10 mL de aire dentro de la
conduccidén para quitar la posible condensacion de vapor de agua en la conduccion. La

jeringa debe tener el septum para adaptarlo a la conduccién.
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Foto 2-2: Eliminacidn de la condensacion en la conduccion de extraccion del gas.

Ahora metemos la bolsa donde se recoge el gas y la metemos en la botella Mariot,

enganchando la entrada en su sitio.

Foto 2-3: Colocacién de la bolsa de gases.

Cerramos el bote y presionamos en el botdn blanco que indica que abrimos la entrada
de aire. Colocamos la pera con el color verde hacia la botella. Eso nos indica que
insuflaremos aire dentro de la botella a través de la pera y con la salida de aire abierta.
De este modo entra aire en la botella haciendo presidon que vacia el aire que tenga la

bolsa.
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Foto 2-4: Colocacion de la pera extractora y apertura de la valvula de salida de gas.

A continuacion, presionamos en el botéon negro de la botella para cerrar la entrada de
aire a la botella y no se contamine. Damos la vuelta a la pera con el color rojo hacia la

botella (modo succion).

Foto 2-5: Colocacion de la pera en modo succidn.

Sacamos la tuerca de entrada y metemos la conduccién por el agujero central de la

tuerca.
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Foto 2-7: Colocacion de la tuerca en la conduccion.

Enganchamos la conduccion en la entrada de la tuerca y apretamos la tuerca para

cerrar.

Foto 2-8: Enganche de la conduccion a la botella de gases.
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Presionamos el botdn blanco para permitir la entrada del gas de la campana a la bolsa.
Comenzamos a presionar la pera (en modo succién, parte roja hacia la botella) e ird
entrando poco a poco aire de la campana en la bolsa. Se tarda unos 5 minutos en

conseguir que entre aire suficiente en la bolsa.

Al terminar de meter aire en la bolsa, cerramos la entrada de aire presionando el
botdn negro para evitar que entre aire a la botella y contamine la muestra. Ahora
procedemos de modo inverso; sacamos la pera, desenroscamos la tuerca y sacamos la
conduccién, dejamos la tuerca en su sitio, abrimos la botella, sacamos la bolsa y ya

estamos preparados para coger la siguiente muestra.

Hay que tomar datos de la ubicacion de las campanas, hora y temperatura inicial al

colocar la campana, y hora y temperatura de cada recogida de muestra.

2.4.3 Extraccién por septum

Posteriormente se optd por la extraccidon y muestreo de gases por medio de un septum
de goma en la parte superior de la campana. Se utilizaba una jeringuilla de 50 mL, para
primero homogeneizar la atmodsfera de la campana con varios bombeos, vy
posteriormente se cogian 100 mL de muestra de gas, que se introducian en las bolsas

para gases y se llevaban al laboratorio para su posterior analisis.

: »"t_'” .
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Figura 2-9: Homogeneizacion previa a la toma de muestra a través del septum y captacion de la misma.

Este método era mucho mas sencillo y fiable que la extraccién por medio del bombeo
con la pera, ya que la conduccién de alambre acumulaba condensacion en su interior,

tapondndose y haciendo muy complicada la extraccién de la muestra de gas.
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2.4.4 Andlisis en laboratorio de las muestras por cromatografia de gases.

El analisis de la composicion del biogas se hizo por cromatografia gaseosa (CG), con un
cromatégrafo Hewlett Packard serie I, dotado con un detector de conductividad
térmica (TCD). La fase estacionaria era una columna de huecos moleculares PORAPACK
Q W80/100 de criba, de dimensiones 2mX .%". El analisis cuantitativo se hizo por el
método de patron externo, donde se hacia una recta de calibrado area frente a

volumen de los distintos gases, es decir CH4, CO;, y No.

Figura 2-10: Ejemplo de recta de calibrado para el CH,.

Calibrado CH, Total

7000,00
6000,00

5000,00 y =744061x+57,831
R?=0,997

@ 4000,00
2 3000,00
2000,00
1000,00
0,00 - : ;
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
CH, (mL)
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CAPITULO 3
Tratamiento de aguas residuales de
bodega en un sistema hibrido de

humedales construidos
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3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
BODEGA EN UN SISTEMA HiBRIDO DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS

Resumen

Se construyd un sistema hibrido de humedales a escala real para tratar efluentes
derivados de una bodega, junto con las aguas residuales de su actividad turistica. El
sistema de tratamiento consistid en un digestor anaerobio hidrolitico de flujo
ascendente (HUSB, Hydrolytic upflow sludge bed) para la eliminacién de sélidos
suspendidos, un humedal de flujo vertical (FV) y tres humedales de flujo subsuperficial
horizontal (FHSS) en paralelo. El digestor HUSB redujo la concentracion de SST a 72-
172 mg/L, ayudando en la prevencion de la colmataciéon, mientras que las
concentraciones orgdnicas en el agua residual de entrada al humedal FV oscilaron
entre 422 y 2178 mg DQO/L y entre 216 y 1379 mg DBOs/L. Con una carga hidraulica
promedio (VCH) de 19,5 mm/d y unas cargas superficiales (VCOS) de 30,4 g DQO/m?*d
y 18,4 g DBOs/m?*d, las eficiencias promedio del sistema global FV+FHSS fueron del
86,8% para SST, 73,3% para DQO y 74,2% para DBOs. El sistema también eliminé el
52,4% del nitrégeno total Kjeldhal (NTK), el 55,4% del NH3-N y el 17,4% de los fosfatos.
Mientras que la unidad FV mostrd elevadas tasas de eliminacidn, las unidades FHSS
operaron a menores tasas de eliminacién de las previamente indicadas. Las unidades
de humedales mostraron una rapida adaptacion a valores bajos de pH. Se realizd un
andlisis de regresion lineal que indicd que las variables independientes VCOS y
temperatura determinaron mas del 95% de la variacion en el rendimiento y eficiencia
del sistema de humedales y ofreci6 modelos matematicos simples para el disefio y

para propodsitos de futuras descripciones de sistemas de depuracion.
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3.1 Introduccion

Las aguas residuales de las bodegas generadas por varios procesos y operaciones
llevadas a cabo en la produccion del vino provienen fundamentalmente del agua
utilizada para el lavado del equipamiento y botellas y de procesos de refrigerado. Este
residuo constituye un serio problema medioambiental en los paises productores de
vino (Serrano et al., 2009; Ortigara et al. 2009; Lofrano et al. 2009). Durante el curso
de cada afio, los caudales y concentraciones varian enormemente en relaciéon al
periodo de trabajo (vendimia, filtrado, embotellado), al tamafio de la bodega, el
producto (vino blanco, tinto, vinos especiales o subproductos como licores), o a la

estrategia de gestion de residuos (Petruccioli et al., 2002; Fernandez et al., 2007).

Las aguas residuales de bodegas contienen altas concentraciones de materia organica
soluble rapidamente biodegradable y un contenido variable de sélidos suspendidos. La
concentracién de DQO (demanda quimica de oxigeno) varia de 500 a 45.000 mg/Ly la
de sélidos suspendidos totales (SST) oscila entre 12 y 7.300 mg/L, mientras que la
demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) anda sobre 0,4-0,9 del valor de la DQO
(Shepherd et al., 2001; Petruccioli et al., 2002; Masi et al., 2002; Mosteo et al. 2008).
Las concentraciones de compuestos de nitréogeno y fésforo en las aguas de bodegas
son usualmente bajas y el pH varia de 3,5 a 7,0. Los constituyentes recalcitrantes
comprenden entre 0,1-5% de la DQO total, correspondiendo principalmente la fraccion
biodegradable al etanol, glucosa, fructosa y acido tartarico (Rodriguez et al., 2007;

Vymazal, 2009; Bolzanella & Rosso, 2009).

Los sistemas de tratamiento convencionales no tratan eficazmente los residuos
generados en las bodegas (Petruccioli et al., 2002; Mosteo et al., 2006), ya que las
aguas residuales de estas instalaciones son altamente concentradas en términos de
DQO y muestran una elevada variabilidad en el caudal y cargas, tanto diaria como
estacionalmente. Asi, la necesidad de desarrollar biotratamientos no convencionales,
tanto aerobios como anaerobios (Pretuccioli et al., 2002; Grismer et al., 2003; Artiga et
al., 2005; Mosteo et al. 2008) estd aumentando. Los digestores anaerobios
metanogénicos pueden ser una buena opcién, en particular para la eliminacion de

compuestos orgdnicos facilmente biodegradables de las corrientes mas concentradas
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(Fernandez et al., 2007). Los métodos de tratamiento naturales, como los humedales
construidos (HC), han sido también considerados como medios para tratar estas aguas
residuales (Masi et al.,, 2002; Grismer et al., 2003; Mulidzi, 2007). Los humedales
construidos eliminan eficazmente materia orgdnica, exceso de nutrientes y otros
contaminantes, asimilan elevadas variaciones en los caudales y cargas orgdnicas y
neutralizan el bajo pH. Los humedales construidos son sistemas muy atractivos para
bodegas de tamafo medio debido a sus bajos costes de operacién y mantenimiento

(Masi et al., 2002).

Los humedales de flujo subsuperficial horizontal (FHSS) presentan una alta eficacia de
eliminacion de materia orgéanica y solidos suspendidos y aceptan fluctuaciones
estacionales de caudal sin efectos adversos (Billore et al., 2001; Vymazal, 2009). Los
humedales de flujo vertical (FV) presentan mejor oxigenacion y mayores tasas de
degradacion aerobia (Cooper, 2005). El tratamiento de aguas residuales de bodegas en
humedales construidos requiere un pretratamiento avanzado para la eliminacion de
solidos en suspensiéon (Shepherd et al., 2001; Grismer et al., 2003). El pretratamiento
en un digestor anaerobio hidrolitico de flujo ascendente (HUSB) es intensivo, eficiente
y una tecnologia de bajo coste para aguas residuales domésticas (Alvarez et al., 2003),
y puede ser aplicado también al pretratamiento de aguas de bodegas. La combinacidn
de digestores anaerobios para el pretratamiento y los humedales construidos para el

postratamiento parecen ser una aproximacién prometedora (Alvarez et al., 2008).

Los informes disponibles en unidades FHSS tratando aguas de bodegas indican que los
sistemas en operacién han sido construidos con una alta profundidad de 0,7-1,0 m
(Masi et al., 2002; Grismer et al., 2003; Mulidzi, 2007). Sin embargo, la mayoria de los
humedales construidos tratando aguas urbanas y otras aguas industriales y de granjas
de animales tienen menores profundidades de la ldmina de agua, oscilando entre 0,3-
0,6 m (Kadlec et al., 2000; Garcia et al., 2004). Se considera que la capacidad de
tratamiento de un FHSS es debida principalmente a la transferencia de oxigeno a
través de la interfaz aire-agua, con los que balsas menos profundas presentaron
medios mas oxigenados y mayores capacidades de tratamiento. El potencial de

transferencia de oxigeno podria ser similar o menor para balsas mas profundas, asi,
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con el oxigeno alcanzando una parte menor de la balsa, llevaria a procesos anaerobios
en el resto de la balsa. Con esto, en el caso de aguas residuales conteniendo materia
organica rapidamente biodegradable en condiciones anaerobias, la tasa global de
eliminacion superficial podria ser mayor para balsas mas profundas, debido al
predominio de procesos anaerobios metanogénicos junto con elevados tiempos de
retencidn. En este caso, se esperarian mayores emisiones de metano de los humedales
mas profundos tratando aguas de bodegas. Para evitar o limitar las emisiones de
metano, se seleccionaron humedales menos profundos para el presente estudio,
incluyendo unidades de 0,6 y 0,3 m. Ademas, una de las razones para la configuracién
de este sistema hibrido de humedales fue evitar o limitar los procesos anaerobios
incontrolados. Para ello, se construyd una unidad de flujo vertical FV como primera
unidad del sistema hibrido debido a su mayor potencial de oxigenacion en

comparacion con los humedales de flujo subsuperficial horizontal FHSS.

El objetivo del presente estudio fue operar un sistema hibrido de humedales
construidos a escala real para tratar el agua de una bodega representativa de tamafio
medio gallega. El agua residual era pretratada en un digestor HUSB. Se evalud la
influencia de las condiciones de operacion en el rendimiento de las unidades FV y FHSS

separadamente, con el objetivo de mejorar los criterios de disefio.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Configuracién del sistema hibrido de humedales y caracteristicas

La planta depuradora se localizé en Pontevedra (noroeste de Espafia), y fue disefiada
para tratar el agua residual de una bodega con una produccién de 315.000 L de vino
blanco (Denominacién de Origen Rias Baixas). Adicionalmente, se trataron los vertidos
de las actividades turisticas y de restauracion que tenian lugar en la bodega,

principalmente durante fines de semana y algunos periodos al aio.

La figura 3-1 muestra una representacion esquematica del sistema de humedales
construidos, que consistia en un digestor hidrolitico de flujo ascendente (HUSB)
anaerobio de 6 m* de volumen, un humedal de flujo vertical FV de 50 m? de superficie

y tres humedales de flujo subsuperficial horizontal FHSS de 100 m* cada uno. Los
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humedales fueron plantados con 3-4 unidades/m? de Phragmites australis (FV) y

Juncus efussus (FHSS), comenzando su operacion el 14 de abril de 2008.

Bomba y
caudalimetro ~ HUSB Sifén v 2 v
tanl
Influente ™ T (1) Fv J FHSS1 FHSS2 FHSS3
Qv
Tanques de (1) (2)
homogeneizacion
i Periodo
i recirculacion VI,
Qa) @) v v v

<&
<«

Efluente final

Figura 3-1: Representacion esquematica del sistema de humedales construidos. Puntos de muestreo
S1) Influente, S2) efluente del digestor HUSB, S3) efluente del humedal FV e influente de los
humedales FHSS, S4, S5 y S6) efluente de los humedales FHSS.

El digestor HUSB consistio en un tanque cilindrico hermético de 1,5 m de diametroy 4
m de altura construido in situ e impermeabilizado con pintura epoxi. El agua residual
llegaba a unos tanques de homogeneizacién de 8,6 m® cada uno y después era
bombeada al fondo del digestor HUSB a un caudal de menos de 15 L/min para limitar
la velocidad ascensional en el digestor a 0,5 m/h. El efluente del digestor HUSB entraba
en un tanque equipado con un sifén, permitiendo la alimentacion intermitente al
humedal FV en dosis de unos 500-600 L. Entre los dias 316 y 434 de operacién, el

efluente final fue recirculado al tanque del sifén con un caudal constante de 17,6 m>/d.

La unidad FV tenia unas medidas de 8,3 x 6 x 1,4 m (largo, ancho y profundidad)
construido in situ en muros reforzados de hormigdén e impermeabilizado con pintura
epoxi. La capa de drenaje, de 20 cm de espesor, se hizo con grava granitica de 8-16
mm en el fondo del humedal, y se equipé con tuberias de drenaje de 70 mm de
didmetro. Sobre esta capa de drenaje se instalé el medio filtrante, de 80 cm de espesor,
hecho con grava granitica de 3-6 mm de didametro. Finalmente, encima del medio
filtrante se colocd una capa de distribucidon de 20 cm de espesor, compuesta de grava
granitica de 8-16 mm de didmetro sobre la cual se instalaron las tuberias de

distribucion del influente.
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De este modo, el efluente del humedal FV drenaba el agua por gravedad en los
humedales FHSS. El influente se distribuyd uniformemente en la zona de entrada de
cada unidad FHSS mediante una tuberia perforada (200 mm de diametro) situada
horizontal y perpendicularmente a la direccién de flujo. El medio que rodeaba estas
tuberias era piedra de 60 mm. El agua residual alcanzaba el medio filtrante a través de
orificios de 40 mm de diametro hechos en las tuberias de entrada, situadas a un metro
de dicho medio filtrante. Al final de cada humedal FHSS, se colocd una tuberia similar
colectora, perforada y cubierta por piedra de 60 mm de didmetro. Las unidades FHSS
tenian unas dimensiones de 10 x 10 m, rellenas con medio filtrante de grava lavada de
6-12 mm de didmetro hasta una altura de 0,35 m (FHSS1) y 0,65 m (FHSS2 y FHSS3). El
nivel de agua se establecié a una profundidad de 0,3 m (FHSS1) y 0,6 m (FHSS2 y FHSS3)

en la zona de salida. Las 3 unidades FHSS tenian una pendiente a favor del flujo del 1%.

3.2.2 Muestreo y andlisis

Se aplicé un procedimiento de muestreo que perseguia alcanzar una alta
caracterizacion del influente. Se tomaron 3 muestras simples (tomadas
aproximadamente a las 9 h, 12 h y 17 h) cada lunes y jueves de los influentes de las
unidades FV y FHSS (S1 y S2 en los puntos 1y 2, Figura 3-1) para obtener una muestra
integrada semanal para el andlisis. Las muestras simples de los jueves alas 9 hy las 12
h se mantenian refrigeradas hasta las 17 h, y después la muestra integrada se
congelaba y almacenaba en el sitio hasta las 17 h del siguiente lunes. Las muestras
simples de los lunes se mantenian refrigeradas hasta las 17 h y después eran
transportadas refrigeradas hasta el laboratorio, junto con las muestras congeladas del
jueves anterior. Después de descongelar las muestras, las del jueves y lunes se
combinaban para obtener una muestra integrada semanal. Para los efluentes de los
FHSS (S3 en el punto 3), las muestras simples se recogian sélo una vez los lunes y se
enviaban refrigeradas al laboratorio. Esto se justifica por el elevado tiempo de

retencion en estas unidades y por el efecto de laminacién en la concentracién efluente.

El caudal influente al sistema de humedales (Q, en el punto 1) se midi6 mediante un
caudalimetro modelo Iberfluid electronic meter tipo E-7000, que registraba los

volumenes acumulados de agua residual alimentada al sistema de tratamiento. El
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analisis de la DQO, DBOs, SST, Nitrégeno total Kjeldahl (NTK), nitrdgeno amoniacal
(NHs-N) y fosfatos (PO,>) se llevé a cabo en el laboratorio, mientras que la
temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), potencial de oOxido-reduccion (ORP) y pH

fueron determinados in situ. Todos los pardmetros analiticos se determinaron de

acuerdo a los métodos descritos en el Standard Methods (1995).

3.2.3 Método estadistico

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo siguiendo los métodos descritos por Navidi
(2006). La bondad del ajuste de minimos cuadrados (regresion lineal simple y multiple)
se evalud por el cuadrado del coeficiente de correlacion (R?), el coeficiente R* ajustado,
el valor estadistico F y la probabilidad (p). Para la seleccién de los mejores modelos
multivariables se utilizé una combinacién de los procedimientos de regresion paso a

paso y regresion con mejores subconjuntos de variables independientes.

3.3 Resultados

3.3.1 Operacion en los humedales: concentraciones influentes y efluentes

La figura 3-2 muestra las caracteristicas del influente y efluentes a cada unidad de
humedales. La puesta en marcha de la planta tuvo lugar durante los primeros 50 dias
de operacion, cuando la eficiencia de eliminacién de DQO, DBOs y SST se incrementd
progresivamente. Después de la puesta en marcha, la operacién de la planta se dividié
en 7 periodos de trabajo. Estos periodos se seleccionaron siguiendo el criterio de
permitir periodos de concentraciones y caudales homogéneos de al menos 3 semanas,
como se indicé por los respectivos valores promedio y desviaciones estandar. Algunos
datos intermedios no fueron considerados para el andlisis debido a las altas
variaciones de la concentracion o del caudal. Los primeros 5 periodos (I-V) y el dltimo
(VII) correspondieron a la operacion de la planta en serie sin recirculacion de efluente,
mientras que durante el periodo VI, el efluente de la planta fue recirculado al tanque

de sifon.
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Figura 3-2: Variacion de las caracteristicas del influente y efluente a cada humedal.

La tabla 3-1 presenta los valores promedio para los diferentes parametros del agua
residual que entraban al sistema hibrido de humedales, para el efluente del humedal
FV y para el efluente final. El influente a la unidad FV procede del pretratamiento en
un digestor anaerobio hidrolitico que principalmente eliminaba sélidos suspendidos.
Por lo tanto, los niveles de SST en el influente estuvieron por lo general por debajo de
200 mg/L (figura 3-2), mientras que los valores promedio para los periodos
seleccionados variaron entre 72 y 172 mg/L; el promedio global fue de 129 + 88 mg
SST/L. Los SST en el efluente del humedal FV fueron generalmente menores de 90
mg/L (con un promedio global de 65 + 38 mg/L), y mostraron un mayor decrecimiento

en el efluente final (17 £ 15 mg SST/L).
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Tabla 3-1: Caracteristicas del agua residual influente y efluente para los diferentes periodos
operacionales

Periodo a 3- Qv
v n' T pH SST DQO DBOs NTK N-NH; PO <7
Agua bruta

1(50-91) 5 23,0£2,3  6,940,9 16560  1654+734  984+439  66,15+28,27  10,44+6,83  4,23+3,56  6,50+1,80

11 (112-169) 5 253+2,6 6,15+0,7 267+£265 25344836  1568+494  91,95+18,99 105,40+37,96 8,03£2,60 3,50+2,02

III (170-210) 6 21,1£2,4 6,12+0.65 436+131 3251+1473 1599+809  72,81£15,54  16,86+4,33  1,07+0,55 7,09+1,41

IV (266-287) 3 13,5+0,6 6,58+0,53 159+59 1521686  1035+507  42,95+31,25 741+6,11  0,17+0,14 5,04+2,56

V (288-315) 4 14,5+0,7 6,13+0,14 655931  754+848 187+180 21,84+nd 7,16£3,86  1,50+1,62 8,65+3,40

VI (377-434)
(R)

VII (§33-595) 8 18,1429 5,07+1,23 467+390 3002+2658 1825+1725 83,63+61,02  34,22+59,56 nd 10,74£3,13

8 23,0+£2,5 6,42+0,45 385+255 1802+573 952+452  85,81+34,11  77,92478,98 3,61£1,49 5,38+1,83

;";‘1(51' 50 20,1443 620+0,87 3874365 2107+1497 11944955 6228+37,71 33,85+49,09 3,1042,82 6,25+2,58
Maximo 28,0 8,70 2050 7642 4675 147,12 195,08 9,86 13,65
Minimo 12,3 3,47 57 81 13 10,08 0,81 0,07 143

Influente (S;)

1(50-91) 5 242+1,6 6,51£0,39 131+19  1581+583 8594247  70,08+20,30  15,58+10,29 4,48+3,75 6,50+1,80
11 (112-169) 5 239+2,1 5,96+0,63 144+57  2128+792  1243+490 108,60+41,82 101,48+75,54 5,17+0,16 3,50+2,02
III (170-210) 6 17,927 5,84+0,61 17271 2178+1,114 1339+749  57,66+9,14 21,30+2,88  1,54+1,08 7,09+1,41
IV (266-287) 3 11,5%1,6 6,44+0,47 102+51  1397+£380  1031+365  18,86+14,00 2,2942,11  0,28+0,24 5,04+2,56

V (288-315) 4  12,840,7 6,05+0,29 72453 4224270 216+175 33,89+nd 1,13+1,52  0,38+0,37 8,65+3,40

VI (377-434)
R)

VI (Infl.a FV)
Sy °

8 209+2,9 6,28+0,20 122+84  1211+528 520+£240  50,17+15,16  48,29440,99 2,67+0,65 5,38+1,83
- nd nd 32+15 373+139 167+100 30,0+11,5 30,3+£22,2 3,5+0,7 23,0£1,8

VII (533-595) 8 17,2427 5,03+1,19 166+172 2171£1654 1379+1094  65,4+45,3 28,2+46,4  2,44+1,93 10,74+3,13

;’5‘;‘1(50' 50 18,7+4,6 6,03+0,74 129488 155841023 9424682 5294330  28,0440,0  23+2,1  6,83+3,14
Miximo 26,7 7,15 580 4283 2950 138,16 170,6 7,0 15,10
Minimo 9,7 332 27 92 2 8,96 0,06 0,0 1,43
Efluente FV

(S2)

1(50-91) 5 23,8412 7042025 45:11 4734207 275+145 27,645, 9,0+5,5 2,540,9 nd
(112-169) 5 245420 6,604046 6815 688316 4004212 63,3462 7554447 6,343,0 nd
I (170-210) 6 19,0419 6,3340,62 109452 10984623 626455  33,5+14,5 29476 09+0,7 nd
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v n T pH SST DQO DBOs NTK N-NH; PO (m%v "
IV (266-287) 3 12,3£0,3 6,33+0,11  49+23 703+£299 536+362 20,2+1,1 1,8+2,1 1,7+0,9 nd
V (288-315) 4 12,9+40,3 6,14+0,28 38+21 212+140 91+77 11,2+nd 0,6+0,7 0,9+0,4 nd
VI(377-434) 8 20,0£2,3 6,65+0,15 64+23 222498 102+62 26,0£3,9 24,0+13,4 3,2+1,5 nd

R)

VII (§33-595) 8 18,0+2,9 5,61+0,97 91+44  1535+1433  881+851 17,3£16,4 26,9+36,0  2,40+1,39 nd

Total
595)

Maiximo

Minimo

(50- 50 188445 641+0,63 65438  711£769  418+482  26,0£15,7 1944257  2,4+1,8 nd
26,1 7,31 209 4000 2400 67,7 107,2 8,4 nd
11,0 4,01 18 51 12 6,4 0,1 0,3 nd

Efluente final

(S5)

1(50-91) 5 223+1,0 7,0440,15 18+1  245t102 106498 23,240,9 4,843 2,307 nd
(112-169) 5 224+17 696£020 1444 144429 59+16 51,8462 52,1402 58425 nd
I (170-210) 6 164418 6,67+0,28 42425 8484353 441311 254442 15,149,7 03402 nd
IV (266-287) 3 10414 64140,58  6£3 336£165 2024129 19,945,0 7,0£1,0 1,8£2,0 nd
V(288-315) 4 11,0£0,8 631£0,19  5xl 75236 28418 11,94nd 1,940,7 0,5£0,2 nd
2{;)(377'434) 8 18,942,6 6,77+0,18  10+5 163484 71251 243+119  198£11,1  3,520,9 nd
VII(533-595) 8  15,942,6 6034091 2413 10094762 7644703  20,7+5,6 6,145,5  1,1240,37 nd
;05‘;‘1 (50- 50 17,044,6 6,6240,56 17£15 448541 2794430 2524127 12,5£14,7 1,918 nd
Maximo 24,0 7,31 87 2334 1893 56,2 522 7,6 nd
Minimo 7,1 4,66 3 22 5 8,9 0,3 0,1 nd

Las unidades son: concentracién (mg/L), T (2C), Q, (m>/d), y pH (unidades de pH). °N2 de muestras
compuestas semanales; para Q, se llevaron a cabo 76 medidas en todo el periodo de operacion. nd:
no determinado. bSl‘: Concentracidon actual de sustrato entrando al FV durante el periodo de

recirculacion, obtenido como se indico en el texto.

En contraste con estos bajos valores de concentracién de SST, las concentraciones de
DQO y DBOs del influente al FV fueron mayores en general, alcanzando hasta 4283 mg
DQO/Ly 2950 mg DBOs/L. Los valores promedio para los periodos seleccionados (tabla
3-1) oscilaron entre 422 y 2178 mg DQO/L y entre 216 y 1339 mg DBOs/L. Estas

concentraciones decrecieron en el efluente en ambas unidades, alcanzando en el
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efluente final concentraciones generalmente por debajo de 400 mg DQO/L y 200 mg

DBOs/L, excepto para los periodos Il y VI (figura 3-2, tabla 3-1), correspondientes a las

fases de vendimia de los afios 2008 y 2009, respectivamente.

Como se muestra en la figura 3-2, las concentraciones efluentes de SST, DQO y DBOs
fueron generalmente bajas y cercanas a los valores legales de vertido (80, 160 y 40
mg/L respectivamente). Sin embargo, se registré un pico de concentracion efluente de
los humedales FV y FHSS como consecuencia de un pico en el caudal y la concentracién
del influente durante el periodo de vendimia y las primeras operaciones de produccién
de vino del afio 2008, que se extendieron desde los dias 170 a 210 en la operacién
(periodo lll). La VCOS aplicada a los humedales durante este periodo alcanzé los
maximos promedios semanales de 593 g DQO/m?-d y 322 g DBOs/m?-d para la unidad
FVy 46 g DQO/m?-d y 32 g DBOs/m?*d para las unidades FHSS. Una situacién similar se
repitio durante la vendimia del afio 2009 (periodo VII), cuando las VCOS fueron incluso
mayores. Como resultado de estas altas VCOS aplicadas durante los periodos Il y VI, la

eficacia global de eliminacién descendio cerca del 50%.

Esta caida de la eficacia fue principalmente atribuida a la alta VCOS que entraba en el
sistema, pero también se tomd en consideracién la posibilidad de un efecto negativo
causado por los bajos valores de pH registrados. El valor promedio de pH del influente
para estos periodos seleccionados fue entre 5,0 y 6,5, y el humedal FV incrementé el
pH del agua residual unas 0,4 unidades, con el pH del efluente del FV entre valores de
5,6 a 7,0. Las siguientes unidades FHSS generalmente causaron un mayor incremento
del pH. Sin embargo, cuando empezé el primer periodo de vendimia (dia 170 de
operacion), el pH del influente decreci6 mas de una unidad, por debajo de 5,0, Se
registraron incluso menores valores de pH durante la vendimia de 2009 (periodo VII).
Se afiadié hidréxido sédico al influente y el pH al humedal FV recuperd parcialmente
los valores tipicos. Los efluentes del FV y de los FHSS también mostraron menores
valores de pH durante los periodos Il y VIl que durante otros periodos (Figura 3-2,
tabla 3-1). Sin embargo, el efecto del bajo pH a largo plazo, bajo las condiciones de
operacion estudiadas, fue considerado despreciable, como comentaremos

posteriormente.
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La temperatura promedio para el influente del FV anduvo entre 11,5 y 24,2 2C. Las
temperaturas del efluente del FV fueron usualmente similares a las del influente,
mientras que el efluente de los FHSS mostré un decrecimiento en la temperatura de
entre 1y 2 2C. El oxigeno disuelto (OD) descendid ligeramente del influente (2,3+1,1
mg O,/L) al efluente (1,4+1,3 mg O,/L) del FV y de nuevo de alli al efluente final
(1,2£1,1 mg Oy/L). Ademas, el OD del efluente final se incrementdé cuando la
temperatura descendi6 (R* = 0,643, p=0,103) y el potencial redox estuvo relacionado
principalmente con la concentracion de OD (R* = 0,755, p=0,056). La concentracién de
oxigeno en el efluente del FV y de las unidades FHSS fue notablemente mayor durante
el periodo V, en el cual tanto la temperatura como la concentracion de materia organica

fueron menores.

3.3.1.1 Modo de recirculacion (periodo VI)

Se considero la introduccién de la recirculacién con el fin de: 1) incrementar el pH en
las unidades FV y FHSS; 2) aplicar una mayor carga hidraulica, que se consideré
conveniente para el sifén y el mejor funcionamiento del FV; y 3) incrementar la
dilucién de la alta DQO influente alimentada al FV y a los FHSS. Como el flujo
recirculado tenia bajas concentraciones de SST, DQO y DBOs, la recirculacién actué
como dilucion del influente actual a la unidad FV, y también, en menor grado, del
influente a las unidades FHSS. Como se indicé en el apartado de Materiales y Métodos,
la concentracién real influente al FV durante la recirculacion no se analizé. Sin
embargo, la concentracion de sustrato en este punto puede ser calculada aplicando la

siguiente ecuacion:

S R (Sl'Qv+SS'Qr)
1 (Qu+Qp)

donde S;" es la concentracién real del sustrato que entra a la unidad FV, S; y S3 son las

Ecuacion 3-1

concentraciones de sustrato medias en los punto 1 y 3 (figura 3-1), respectivamente,

Q es el caudal de agua residual de la planta y Qy es el caudal de recirculacion.

Estos calculos fueron llevados a cabo para SST, DQO, DBOs, NTK, NH5 y PO,>, estando
los valores promedio para el periodo VI indicados en la tabla 3-1, durante el periodo de
recirculacion, la unidad FV perdidé una gran cantidad de sdlidos en suspension, ya que

el nivel de SST en el efluente del FV fue dos veces mayor que el del influente (SST’).
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Este comportamiento también se encontrd para los sélidos en suspension volatiles
(datos no mostrados), pero no para la DQO ni la DBOs, que continuaron siendo
eliminadas eficazmente en la unidad FV. Las unidades FHSS efectivamente retuvieron

solidos en suspensién que pasaron a través del FV, con un efluente final alcanzando

una baja concentracién de SST de 10 £ 5 mg/L durante este periodo.
3.3.1.2 Carga superficial y eficacia

La eficacia y rendimiento de los humedales fue evaluada a través de la VCOS aplicada,
de la tasa de eliminacion superficial (SRR) y del porcentaje de eliminacién alcanzado
(%R). Durante el periodo de recirculacion (periodo VI), la calidad del efluente final, la
eficacia global y la carga superficial global se pueden obtener directamente de los
datos experimentales disponibles. Sin embargo, la evaluacion del rendimiento del FV y
de los FHSS por separado requirio la consideracion de la recirculacion y la aplicacion de
balances de masas al sistema. En este sentido, se obtuvieron y utilizaron las siguientes

ecuaciones:

Para la unidad FV:

-S
VCoS;y = 0v51 Ecuacion 3-2
FV Apy

(51—5,)-100
51[

%Rpyun paso = Ecuacion 3-3

SRRy = [(Qv'51+QR'5:;;(Q1;+QR)'52]

Ecuacion 3-4

SSREy+100
VCOSEy

%Rpyneta = Ecuacién 3-5

Para las unidades FHSS:

%Rpyneta
QuS1- (="

00
VCOSryss = yy— ) Ecuacion 3-6
S;—S3)100
%RpyssUN paso = % Ecuacién 3-7
2

(Qu+QR) (S2-S3]
SRRpyss = S AiHSSZ >

Ecuacion 3-8

SSRrHss 100
VCOSFHss

%RFHSSTLeta = Ecuacion 3-9
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La figura 3-3 muestra los puntos de %R y SRR vs. VCOS para DBOs en el FV y los FHSS,
mientras que la figura 3-4 muestra los puntos de SRR vs. VCOS para los diferentes
parametros de sustrato en el sistema global (FV+FHSS). A baja VCOS, el analisis de
regresion linear mostré que el %R de la DQO, DBOs y SST en el FV no estaba
correlacionado con la VCOS alimentada a la unidad FV (coeficientes de determinacion,
R?, menores que 0,1), mientras que existié una clara correlacién para las unidades
FHSS (valores de R? de 0,793, 0,772 y 0,335 para DQO, DBOs y SST, respectivamente).
Se obtuvieron mejores correlaciones para el FV y los FHSS cuando la SRR fue
chequeada frente a la VCOS alimentada a cada sistema, aunque el modelo cuadratico
(SRR vs. VCOS y VCOS?) debe utilizarse, como se muestra en la figura 3-3. El modelo
cuadratico alcanzé un buen ajuste para el rango completo de VCOS aplicada al FV,
aungue los datos para los periodos Il y VIl en las unidades FHSS se tuvieron que excluir.
El sistema global (FV+FHSS) mostré una situacién intermedia entre FV y FHSS, como

podemos ver comparando las figuras 3-3 y 3-4 para el caso de la DBOs.

100
¢ -8 | ¢ FHSS, DBO
1 & 2 y =-2,2146x + 78,11
. = 60 R2=0,8291
l ¥e)
¢ < 40 -
FV, DBO; Z .
. y = -0,0943x + 67,885 = 50 |
R? = 0,5458 - ®
T T T T ! ! O T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 5 10 15 20 25 30 35
VCOS (g/m2.d) VCOS (g/m2.d)
/ 7
| 12 | y FHSS, DBO,
y/= -0,032x2 + 0,9503x - 0,4155
1 _ / R?=0,9219
< 8 /
| t ,
1 2 /
, FV, DBO; @4, A A
17 y =-0,0017x2 + 0,8913x - 10,351 & 4
/ R? = 0,9537 /
T T T T T T 0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 5 10 15 20 25 30 35
VCOS (g/m2.d) VCOS (g/m2.d)

Figura 3-3: Tasa de eliminacidn superficial y eficacia de eliminacion vs. carga superficial para las

unidades FV y FHSS (DBOs). Datos del periodo VI, con recirculacion (simbolo vacio ¢) fueron
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diferenciados para facilitar la comparacién. Datos para la SRR de FHSS en el periodo Ill y VII (simbolo

vacio 0) no se utilizaron para el ajuste de la curva y la ecuacion indicada. La linea a rayas corresponde

a y=x (es decir, a correlaciéon 1:1, o a una eficacia de eliminacion del 100%).

5 = 1,8 >
- //
41 14 o~
5 ° g
3 E 10 o
5 E :
o low o NN 1IN
R y=ozsrx+0t881 | 024 - y = 0,7089x - 0,1467
e R = 0,9808 02 R? = 0,9691
0 1 2 3 4 5 6 0,0 0.5 10 1,5 2,0 2,5
VCOS
VCOS (@m2.d) (g/m?.d)
50 7 1,0 >
o 08 -7
40 ] 7 O e
/.'8 :3 06 - /// - *
30 € *
2 DQ 2 044
o 20 o
o LuU e 02 NH;-N
104 y =-0,0061x +0,9201x + 0,8649 ® 001 y =0,6416x - 0,0524
oL’ R? = 0,9565 02 R? = 0,9007
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= 2] o S 004 .
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Figura 3-4: Carga superficial de eliminacion vs. carga superficial de alimentacion para el sistema global

(FV+FHSS). Datos del periodo VI, con recirculaciéon (simbolo vacio ¢), han sido diferenciados para

facilitar la comprensidn. La linea a rayas corresponde a y=x (es decir, a correlacién 1:1, o a una eficacia

de eliminacion del 100%).
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El promedio de carga hidraulica (VCH) aplicada al FV a través de los diferentes periodos
oscilé entre 77 y 215 mm/d. El promedio de cargas superficiales de DQO y DBOs al FV
varié entre 43 y 466 g DQO/m?*d y de 22 a 296 g DBOs/m?>-d, respectivamente,
mientras que la eliminacién de DQO estuvo entre el 29% y el 70% y la eliminacion de
DBOs entre el 36% y el 68%. Las cargas superficiales de SST permanecieron bajas,
variando entre 7y 36 g SST/m?-d, mientras gue la eficacia de eliminacidon de los SST
oscilé entre el 36% y el 66% (excluyendo el periodo de recirculacidn, en el que fue
negativa). La SRR alcanzo hasta 153 g DQO/m?*d y107 g DBOs/m?*-d. Las correlaciones
obtenidas entre VCOS y SRR indicaron que las mdximas tasas de eliminacion a lograr
estan cerca de las indicadas. De hecho, la SRR para la DBOs durante el periodo VIl fue

similar a la alcanzada para el periodo lll, a pesar de una mayor VCOS.

La VCH promedio aplicada a las unidades FHSS en los diferentes periodos varié entre
13 y 36 mm/d. Las cargas superficiales promedio de DQO y DBOs en los FHSS oscild
entre 3,6 y 55 g DQO/m?-d y entre 1,5 y 32 g DBOs/m?-d, mientras que la eliminacién
de DQO estuvo entre el 23% vy el 79% y la eliminacién de DBOs5 se movio en el rango del
13 al 85%. La carga superficial de SST permanecié muy baja, variando entre 0,6 y 3,3 g
SST/m?-d, mientras que la eficacia de eliminacidn en los FHSS fue elevada, del 60 al
79%. La eficacia de las unidades FHSS descendié lentamente cuando se incrementé la
VCOS a 10 kg DBOs/m?-d (variando entre el 60% vy el 85% de eliminacién de DBOs),
pero mostré un descenso mas rapido a VCOSs mayores de este valor (figura 3-3). La
eliminacion de DQO mostré un comportamiento similar a la DBOs, mientras que la
eliminacion de SST parecié verse afectada por la VCOS en menor medida. Las tasas de
eliminacién superficial para DBOs alcanzaron el maximo (es decir, 5,5 g DBOs/m?-d) en
el rango de VCOS por debajo de 10 g DBOs/m?-d, y decrecié a la mayor VCOS aplicada
(periodos Il y VII). Declinar la SRR durante los periodos lll y VII sugiere que puede
existir una inhibicién por sustrato en la actividad de la biomasa, ya que el FHSS
también recibié las mas elevadas concentraciones de DQO y DBOs durante esos

periodos.

Se obtuvieron buenas correlaciones entre SRR y VCOS para el sistema global (FV+FHSS)

para todos los pardmetros excepto para el fosfato (figura 3-4). La mayor VCOS aplicada
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para SST, DQO y DBOs correspondid a los periodos VIl seguido del periodo lll, pero el
mayor %R para estos parametros correspondidé con la menor VCOS. El sistema global
incremento la tasa de eliminacion superficial de SST y DQO desde el periodo Il al VI,

pero no para la DBOs, indicando que el sistema habia alcanzado la maxima tasa de

eliminacion bioldgica en las condiciones de operacion.

Los resultados de SRR y %R obtenidos durante el periodo de recirculacion (periodo VI)
indicaron un buen rendimiento global comparado con los periodos previos sin
recirculacion (figuras 3-3 y 3-4), y sugirid una ligera mejora en la unidad FV y una
atenuacion en la unidad FHSS para la eliminacion de DQO y DBOs, Los resultados para
la eliminacion de NTK y amonio durante el periodo de recirculacion fueron también
comparables a los obtenidos durante los periodos previos (figura 3-4). Sin embargo, la
recirculacion, como se indico arriba, generd cantidades significativas de sdlidos lavados
fuera de la unidad FV (tabla 3-1). Ello puede cuestionar si una operacién prolongada
bajo esas condiciones en el FV es sostenible. Los efectos de la recirculacion en el pH
del influente al FV y a las unidades FHSS se estimaron en unas 0,2-0,5 unidades de pH,
mientras que el efecto en el pH del efluente final parecié inapreciable. En este sentido,
la recirculacién del efluente no se aplicé durante mas tiempo en la operacién de la

planta.

3.3.1.3  Eliminacion de nitrégeno y fosforo

En el influente de los HC estaban presentes cantidades variables de nitrégeno y fosforo,
procedentes principalmente del agua residual de tipo doméstico en la bodega (Serrano
et al., 2008). EI NTK varié entre 19 y 109 mg N/L, el amonio entre 1y 101 mg N/Ly el
PO,> entre 0,3 y 5,2 mg P/L para los periodos seleccionados, como se indica en la tabla

3-1.

La VCOS de compuestos nitrogenados se sitla entre 0,27y 2,0 g NTK/m?>d y entre 0,03
yvO01lg NHs/m?-d, cantidades similares a muchos casos de humedales tratando aguas
domésticas (Alvarez et al., 2008). En contraste, el fosfato estuvo generalmente en
bajos niveles en el influente. Asi, la VCOS aplicada de fésforo fue baja, variando entre 0

y 0,08 g PO,*/m?*d.
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El nitrogeno organico, calculado restando la concentracion de amonio de la de NTK,
sufrid una mineralizacién parcial en la unidad FV, pero el nitrogeno organico que
permanecia en la unidad FV no mostré mayor conversion significativa en las unidades
FHSS y aparecié en el efluente final. El amonio se eliminé tanto en el humedal FV como
en los FHSS en cantidades significativas, a pesar de que estaba presente un minimo
contenido de amonio en el influente. Las eliminaciones promedio de NTK y amonio
alcanzaron el 52,4% y el 55,4% respectivamente. La eliminacion de fosfato fue variable

pero siempre baja, con una eliminacién promedio del 17,4%.

La SRR del NTK y del amonio parecié estar muy correlacionada con la VCOS aplicada de
cada componente, para ambas unidades FV y FHSS y especialmente para el sistema
global (figura 3-4). Los porcentajes de eliminacidén de NTK y amonio fueron muy bajos o
incluso negativos (esto es, la concentracidon efluente fue mayor que en el influente)
cuando las concentraciones influentes eran bajas o muy bajas. A concentraciones
medias o altas del influente, la eliminacidn de nitrogeno estuvo entre el 52% vy el 68%,
llevdandose a cabo principalmente en la unidad FV. Asi, las concentraciones finales en el
efluente eran principalmente dependientes de las concentraciones influentes v,
excepto para el periodo Ill, estuvieron normalmente por debajo de 25 mg NTK/L, 20
mg NH3-N/Ly 3 mg PO,>/L.

3.3.1.4 Influencia de las variables del proceso en la eficacia y el

rendimiento

La concentracion del influente (S;, es decir, Sy a FV y S, a FHSS) para los
correspondientes parametros de sustrato (esto es, SST, DQO, DBOs, NTK, NH3 y PO43'),
el caudal influente, la temperatura y el pH fueron considerados como las principales
variables independientes que podrian influir en la eficacia y el funcionamiento de los
humedales FV y FHSS, y asi, en la eficacia y rendimiento del sistema global. Las
variables dependientes, que eran de interés como indicadores de la eficacia y

funcionamiento, fueron SRR y %R.

Los resultados seleccionados del analisis de regresion multiple para la eliminacién de
DBOs se muestran en la tabla 3-2, La DBOs se eligié para este analisis porque es

probablemente el mejor indicador del progreso de la degradacién biolégica en el
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tratamiento secundario. Por lo tanto, se analizé la influencia de la VCOS, VCOS?, VCH,
Sipeos, T Y pH en la SRRpgos ¥ %Rpeos. Como se indicd en la seccion precedente, la
unidad FV fue sobrecargada durante el periodo VIl y la unidad FHSS durante los
periodos Il y VII. Asi, con el objetivo de evitar esconder el efecto de otras variables
independientes por una alta VCOS, se excluyeron los datos del periodo VII (FV) y del

periodo Il y VIl (FHSS) del analisis de regresién multiple.

Tabla 3-2: Parametros de regresion para cada variable, y bondad del ajuste y significacion de las
ecuaciones de regresion para los datos de DBO:.

R’ R’ (Adj) F Sig. F b, b, b,
Unidad FV
SRR = f(VCOS) 0,919 0,899 453 0,003 6,54 0,516*
SRR = f(VCOS, T) 0,987 0,979 1174 0,001 -17,55**  0,500* 1,386*
%R = f(T) 0,778 0,722 140 0,020  3535* 1,293*
%R = f(T, VCOS) 0,918 0,863 16,8 0,023 39,7* 1,357* -0,0567
Unidad FHSS
SRR = f(S)) 0,959 0,946 70,4 0,004  1,360*  0,00757*
SRR = f(S;, VCOS) 0,996 0,992 249,3 0,004  0,877*  0,00478*  0,2448*
%R = f(VCOS, S)) 0,9885 0,970 657 0,015  83,53*  -8,220*  0,0990*

Las ecuaciones de regresion estan en la forma Y =f(X;, X,, X3) = b, + b1 X; + b,X; + b;X;, donde Y puede
ser SRR o0 %R y X;, X,, X3 son las variables independientes en el mismo orden al que aparecen en la
primera columna de la tabla, y b, b; y b, los correspondientes coeficientes. Unidades: VCOS y SRR

(8DBOs/m”d), T (2C), S; (3DBOs/L). Niveles de significacién: *(p<0,05), **(p<0,10).

Para la unidad FV, el mejor ajuste con SRR de una variable independiente fue VCOS (R?
0,919, p<0,05), seguido de S; (R2 0,62). Por lo tanto, la VCOS aplicada explica el 91,9%
de la variacién de SRR. El mejor ajuste para la correlacion de dos variables se obtuvo
por la relacion de la temperatura con la VCOS, ya que los coeficientes para VCOSy T
fueron significativos (p<0,05) y ambos R? y R? (ajuste) se incrementaron. Asi, la VCOS y
la T juntas explican cerca del 99% de la variacidn obtenida para la SRR con un nivel de
significacion. En contraste, si S;, el pH o la VCH se introducen en el modelo de doble
variable junto con la VCOS, la R? (ajuste) decrece y los coeficientes obtenidos para esas

variables no son significativos (p>0,68).
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El mejor ajuste con %R de una variable independiente fue T (R? 0,778), mientras que el
mejor ajuste para la correlacidén con dos variables se encontré afiadiendo la VCOS a la
temperatura, incrementando tanto R? como R? (ajuste). La temperatura explicé el 78%
de la variacién obtenida para %R mientras que la combinacién de la T y la VCOS
explicaron el 92% de la variacidn, en ambos casos a un nivel de significacidn estadistico
p<0,05 para T y a p=0,108 para la VCOS. Si la S;, el pH o la VCH se introducian en el
modelo de dos variables para %R, junto con la T, R? (ajuste) decrecia y los coeficientes
obtenidos para esas variables no eran significativos (p=0,17 para S; y p>0,64 para pHy
VCH). Aunque el pH inicialmente tenia influencia sobre la eliminacién de DBOs en el FV,
como se indicd arriba, durante todo el periodo monitorizado el pH no era una
influencia sobre %R ni sobre SRR, como indicaron los resultados del analisis de
regresion multiple. Esto sugirid una rapida adaptacion del biofilm del humedal al bajo
pH del agua residual encontrado durante algunos periodos. En conclusién, tanto la
VCOS como la T fueron los principales parametros que determinaban el rendimiento y

eficacia de la unidad FV.

Para la unidad FHSS, S; fue la variable independiente con el mejor ajuste para SRR (R
0,959, p<0,05), seguida por la VCOS (R? 0,919, p<0,05). ElI procedimiento discreto
ofrecié un rendimiento al modelo de dos variables que incluyd S; y VCOS como los
mejores ajustes, explicando mas del 99% de la variacion obtenida para la SRR con un
nivel de significacion. En contraste, si la T, el pH o la VCH eran introducidas en el
modelo de dos variables junto con Si, la R?* (ajuste) decrecia y los coeficientes
obtenidos para esas variables no eran significativos (p>0,61). Por otro lado, el %R no
estaba correlacionado con ninguna de las variables independientes (R?<0,22), pero se
obtuvo un buen ajuste para el modelo de dos variables incluyendo la VCOS y S;, ya que
R? era de 0,989 y los coeficientes para la VCOS y S; eran significativos a p<0,05 (tabla 3-
2). Estos resultados indicaron que la concentracidon de DBOs jugd un papel significativo

en el rendimiento y eficacia del sistema FHSS.
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3.4 Discusion

3.4.1 Rendimientoy configuraciones de los humedales

Los resultados publicados hasta la fecha han indicado que las aguas residuales de
bodegas pueden ser tratadas en sistemas de humedales construidos aplicando VCOS
en elrango de 2-311¢g DQO/m?d, dependiendo principalmente de la época del afio, ya
que el agua residual de las bodegas muestra un comportamiento estacional muy
marcado (Shepher et al., 2001; Grismer et al., 2003; Masi et al., 2002; Lucas et al.,
2006). Estos autores indicaron rango de eliminacion de DQO desde el 49% al 99%
(tabla 3-3). En nuestro estudio, los valores promedio globales oscilaron entre 11y 67 g
DQO/m?*d para los periodos seleccionados, mientras que el porcentaje de eliminacién
de DQO se movid entre el 61% y el 93%. Aunque nuestros resultados pueden ser
considerados en concordancia con los publicados previamente, un analisis detallado
indicé que habia importantes diferencias en relacion a la operacién y funcionamiento

de las unidades especificas de humedales.

Tabla 3-3: Algunos resultados publicados en la bibliografia para humedales construidos tratando
aguas de bodegas.

Profundidad VCOS %R SRR maxima Observaciones Referencia
(]
(m) (gDQO/m’-d) (gDQO/m’-d)
Shepher
FHSS, Piloto 1,2 34,5-164 97-99 159 etal,
2001
Grismer et
. *
FHSS, Escala real 1,0 Muy bajo 98 nd al., 2003
FHSS, Escala real 1,0 21-72 79-49 35,3 Colmatado ~ Crismer et
al., 2003
Mulidzi,
1,2 44-311 88-77 239,5 2007
Masi et
0,7 35,2 88 nd al., 2002
Masi et
FHSS+FHS 0,7 32,9 98 nd al., 2002
FV+FHSS+FHS+ Masi et
Laguna ) 1-23,6 %2 ) al., 2002
Signos de Masi et
FV 0,9 >6 31 1 colmatacion al., 2002
Masi et
FHSS 0,7 68 38 26 al., 2002
. s Lucas et
FHSS, Piloto 0,6 5 70-92 nd Agua sintética al., 2006
FV+FHSS - 10,4-66,6 53-93 35,6 Este
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Sistema Profundidad VoS %R SRR maxima Observaciones Referencia
(m) (gdQO/m*d) 7 (DQO/m™d)
estudio
FV 1,2 77-466 29-70 153 Este
estudio
FHSS 0,3-0,6 6-55 13-79 6,3 Este
estudio

*nd: no disponible

En el presente estudio la unidad FV recibié una VCOS entre 73y 466 g DQO/mZ-d, con
una eficacia de eliminacion entre el 29,3% y el 70,1% de DQO, alcanzando asi tasas de
eliminacion superficial de hasta 153 g DQO/m?*d (o 107 g DBOs/m?-d). Hasta nuestro
conocimiento, el Unico humedal FV utilizado para aguas residuales de bodegas con el
gue podemos comparar resultados es el de Masi et al. (2002), mencionado arriba. Las
diferencias en cuanto a SRR y %R (para DQO y DBOs) fueron mayores; parece probable
que la diferente composicidon del medio granular (tamafio de grava) y el efecto de los
diferentes pretratamientos aplicados en cada caso pueden influir en los resultados. Sin
embargo, la alta SRR obtenida en el presente estudio no sorprende, ya que Molle et al.
(2005) indicaron una SRR de hasta 180 g DQO/m* d o0 mas en un humedal FV tratando
aguas domésticas. Ademas, en contraste con la operacién de la unidad FV descrita por
Masi et al. (2002), en nuestro caso, no se observaron problemas de colmatacidn,
aungue se requirié una limpieza periddica del sifén y del sistema de distribucion del

influente (aproximadamente una vez al mes).

La unidad FV también elimin hasta 6 g NTK/m?-d, adicionalmente requirié el consumo
de 4,3 g O,/g NTK. En la tabla 3-1, se observa que el mayor consumo de oxigeno por el
FV tuvo lugar durante el periodo VI, y puede ser estimado en 154,4 g 0,/m?-d. Esta
maxima transferencia de oxigeno fue mayor que la mayoria de los valores indicados en
la bibliografia, que usualmente van de 30a 80 g 0,/m*d (Cooper, 2005). Aunque las
tasas de transferencia de oxigeno mas altas pueden alcanzarse en los sistemas FV
tratando aguas residuales domésticas brutas, Molle et al. (2005) recomiendan disefiar
plantas de humedales FV con un drea de 2 m%/h-e, que podrian corresponder con una
transferencia de oxigeno de 44 g 0,/m*d. Asi, podemos concluir que la unidad FV

actud bien, especialmente a altas VCOSs.
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Las unidades FHSS recibieron unas VCOSs de 6 a 55 g DQO/mz-d, con una eficacia de
eliminacion de 13,3 a 79,0% de DQO, y alcanzaron tasas de eliminacién superficial
limite de hasta 6,3 g DQO/m*d (o 5,6 g DBOs/m?d). Tanto la SRR como la %R
parecieron estar altamente influenciadas por la VCOS aplicada, con el sistema
alcanzando la maxima SRR a una VCOS relativamente baja de 10 g DBOs/m?:d o 15 g
DQO/m?* d. Asi, el rendimiento del presente sistema FHSS fue claramente menor que el
del otro sistema a escala real de humedales de flujo horizontal indicado por Masi et al.
(2002) y Grismer et al. (2003). Sin embargo, Masi et al. (2002) también indicaron baja

eliminacion de DBOs para uno de los sistemas (sobre 5 g DBOz/mz-d).

Una de las posibles razones para estas bajas tasas de degradacion podria haber sido
sugerida por Shepherd et al. (2001b). Estos autores consideraron que la alta carga
organica en las aguas residuales de bodegas consiste principalmente en &acidos
organicos, alcohol y fenoles que tienen tasas de degradacion variable y propusieron un
modelo de retardo dependiente del tiempo para la descripcion de los procesos
cinéticos, basado en la idea de que los contaminantes rdpidamente biodegradables
tienden a degradarse primero. Asi, en el caso de la configuracion del presente sistema
de tratamiento, la unidad FV deberia eliminar los compuestos rdpidamente
biodegradables, dejando un agua residual conteniendo pocos compuestos organicos
facilmente biodegradables a eliminar en las siguientes unidades FHSS. Apoyando esta
idea, encontramos que la ratio de DBOs/DQO (promedio global para los periodos | a VI)
se redujo de 0,62 (influente a FV) a 0,54 (influente a FHSS) e incluso a 0,43 (efluente
FHSS). Este hecho indica una reduccion en la biodegradabilidad de la materia organica
remanente segun avanzaba el proceso de tratamiento. Como indicador de la tasa de
biodegradacién, algunas observaciones limitadas también indicaron que el 58% de la
DBOs fue satisfecha durante el primer dia del ensayo de DBOs, en el caso del influente
a la unidad FV, pero este valor decrecié al 51% para el efluente del FV y al 33% para el
efluente del FHSS. Estos hechos sugieren que el rendimiento relativamente elevado del
FV y el rendimiento relativamente bajo de los FHSS podrian en parte deberse a las

posiciones relativas de cada tipo de humedal en el sistema hibrido de tratamiento.
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La toxicidad de los compuestos polifendlicos en la degradacion biolégica ha sido
indicada por Lucas et al. (2006). En el presente estudio, la inhibiciéon por sustrato
podria haber ocurrido durante los periodos Il y VII en las unidades FHSS, pero la
presencia de polifenoles u otras sustancias potencialmente téxicas no fue determinada.
Sin embargo, el hecho de que la SRR y la %R se incrementaran con el aumento de la
concentracion influente (figuras 3-3 y 3-4), junto con la eficiencia ligeramente mas baja
en las unidades FHSS durante el periodo de recirculacién (cuando la concentracién fue
menor) sugieren que los efectos inhibitorios, si existieron, fueron de poca importancia,
transitorios o limitados por los efluentes altamente cargados generados durante las
operaciones de vendimia. La recirculacion del efluente durante el tratamiento de las
aguas residuales altamente concentradas en los humedales ya fue indicada por otros
autores (Masi et al., 2002, Grismer et al., 2003). Los resultados del presente trabajo
indican que la recirculacion tuvo un efecto beneficioso minimo cuando se aplicé
durante el tratamiento del agua residual de media-baja concentracién, como la

generada en periodos fuera de la vendimia.

Las tasas de eliminacion superficial y los parametros cinéticos (datos no mostrados)
indican que el humedal FV operaba con altas tasas de proceso mientras que los
humedales FHSS operaban con menores tasas de proceso que las esperadas. Esto
podria deberse en parte a la posicidon relativa de las unidades en el sistema hibrido de
humedales y a la relativa facilidad de biodegradacién de los sustratos que entraban a
cada unidad, aunque pueden existir otras explicaciones. Para poder evaluar estas
posibilidades, existen experimentos en progreso examinando la distribucion del
tiempo de retencidén hidraulico, la conductividad hidraulica y la acumulacién de
biomasa. Ademads, también interesan ensayos de toxicidad y la exploraciéon de la

utilidad de otros modelos cinéticos.
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3.5 Conclusiones

El sistema hibrido de humedales a escala real tratd con éxito las aguas residuales de la
bodega. El promedio de VCOS aplicada al FV fue de 43 a 466 g DQO/m?-d y de 22 a 396
g DBOs/m?-d, mientras que la eliminacién de DQO oscilé entre el 29% y el 70% vy la
eliminacion de DBOs fue del 36% al 68%. Para las siguientes unidades FHSS, la VCOS
promedio varié entre 3,6 y55 g DQO/m?*d yentre1l,5y32g DBOs/m?*d, mientras que
la eliminacion de DQO oscilé entre el 23% y el 79% vy la eliminacion de DBOs5 estuvo

entre el 13% y el 85%.

Las tasas de eliminacion superficial alcanzaron hasta 41 g DQO/m?-d, 25 g DBOs/m*d y
4,4 g SST/m*d en el sistema global (FV+FHSS), que también eliminé hasta 1,4 g
NTK/m?-d, 0,7 g NH;-N/m?-d y 0,04 g PO,>/m%d. Las eliminaciones globales del
sistema fueron de 54-93% para la DQO, 45-95% para la DBOs y 75-94% para los SST. Sin
embargo, alcanzar eliminaciones globales del 80% o mayores requieren VCOSs

menores a 37 g DQO/m?-d, 23 g DBOs/m*d y 3,6 g SST/m?-d.

La VCOS y la T fueron los principales parametros que determinaron el rendimiento y
eficacia de la unidad FV, mientras que la concentracién influente y la VCOS fueron
probadas como las mejores elecciones para las unidades FHSS. La recirculacién del
efluente tuvo un efecto beneficioso minimo cuando se aplicd durante el tratamiento

de agua residual de concentracién media.
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CAPITULO 4

Tratamiento de aguas residuales de
bodegas en humedales de flujo
horizontal con diferentes

profundidades
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4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
BODEGAS EN HUMEDALES DE FLUJO
HORIZONTAL CON DIFERENTES PROFUNDIDADES

Resumen

Se llevd a cabo un estudio comparativo a largo plazo en tres humedales de flujo
subsuperficial horizontal (FHSS) tratando aguas residuales de bodegas. La profundidad
de la lamina de agua para el humedal FHSS1 fue de 0,3 m, mientras que la profundidad
para el FHSS2 y el FHSS3 fue de 0,6 m, respectivamente. La carga hidrdulica varié entre
7 y 93 mm/d, mientras que las cargas superficiales estuvieron en los siguientes rangos:
4-85 g DQO/m?*d, 2-49 g DBOs/m?-d y 0,5-6 g SST/m?*-d. El porcentaje de eliminacion
de DBOs; decrecié claramente cuando la concentracién influente se incremento,
mientras que la tasa de eliminacion superficial se incrementé y alcanzé el maximo de
aproximadamente 8 g DBOs/m?-d eliminados en el rango de 10-20 g DBOs/m?*-d
alimentados, dependiendo de la profundidad del humedal. El humedal FHSS1 mostré
peor rendimiento que el resto de humedales, pareciendo estar mas afectado por las
altas concentraciones influentes. La acumulacién de soélidos en el medio filtrante, la
conductividad hidraulica y las emisiones de gases de efecto invernadero se

monitorizaron durante 2,8 afios de operacién.

4.1 Introduccion

El agua residual generada en la industria vitivinicola constituye un serio problema
medioambiental en los paises productores de vino. Estas aguas residuales contienen
altas concentraciones de materia organica soluble rapidamente biodegradable y una
cantidad variable de soélidos suspendidos. La Demanda Quimica de Oxigeno (en
adelante DQO) varia entre 500 y 45.000 mg/L y los Sélidos Suspendidos Totales (en
adelante SST) de 12 a 7.300 mg/L, mientras que la Demanda Bioldgica de Oxigeno (en
adelante DBOs) oscila entre 0,4-0,9 de la DQO (Shepherd et al., 2001a; Petruccioli et al.,
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2002; Masi et al., 2002). Las concentraciones de componentes de nitrogeno y fosforo

en aguas residuales de bodegas son normalmente bajas y el pH varia entre 3,5y 7,

Los sistemas convencionales de tratamiento no son del todo eficaces para el
tratamiento de estas aguas residuales (Petruccioli et al., 2002), ya que muestran
elevadas variaciones en los caudales y cargas contaminantes, tanto diaria como
estacionalmente. Durante el curso del afio, los caudales y las concentraciones varian
significativamente en relacion con el proceso productivo (vendimia, trasiegos o
embotellado), con el tamafio de la bodega, el producto (vino tinto, vino blanco, y
subproductos como los licores), y la estrategia de gestion de residuos de la empresa

(Petruccioli et al., 2002; Fernandez et al., 2007).

Lo métodos naturales de tratamiento, como los humedales construidos (HC), han sido
considerados como un medio para tratar esta agua residual (Masi et al., 2002; Grismer
et al., 2003; Mulidzi, 2007). Aunque inicialmente fueron disefiados y utilizados para el
tratamiento de aguas domésticas, Los HC han sido aplicados con éxito en el
tratamiento de una amplia variedad de aguas residuales, incluyendo efluentes
industriales, aguas de tormentas urbanas y agricolas, de granjas animales, lixiviados,
drenajes de minas (Kadlec et al., 2000; Healy et al., 2007; Uggetti et al.; 2010), etc. Las
aplicaciones industriales incluyen aguas residuales de refinerias, industrias quimicas,
papeleras, curtidurias e industrias textiles e incluso también destilerias e industrias
alimentarias (Pant & Adholeya, 2007; Calheiros et al., 2008; Vymazal, 2009). Los
humedales reducen eficientemente la materia orgdnica, exceso de nutrientes y otros
contaminantes; asimilan caudales y cargas muy variables y neutralizan bajos pH. Los
HC son atractivos para bodegas de tamafio medio debido a sus bajos costes de

operacion y mantenimiento (Masi et al., 2002).

Los humedales subsuperficiales horizontales (FHSS) presentan una elevada eficacia de
eliminacion de materia orgdnica y sélidos suspendidos, y aceptan fluctuaciones
estacionales de caudal sin sufrir efectos adversos (Vymazal, 2009). Los estudios
disponibles sobre FHSS tratando aguas de bodegas indican que los pocos sistemas en

operacion tienen grandes profundidades que oscilan entre 0,7-1,0 m (Masi et al., 2002;
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Grismer et al., 2003; Mulidzi, 2007). Sin embargo, la mayoria de HC que tratan aguas
domeésticas, industriales o ganaderas tienen menores profundidades entre 0,3y 0,6 m
(Kadlec et al., 2000; Garcia et al., 2004). Se considera que la capacidad de tratamiento
de un FHSS HC es debida principalmente a la transferencia de oxigeno a través de la
interfaz aire-agua, con lo que los lechos menos profundos presentarian un medio mas
oxigenado y mayor capacidad de tratamiento. El potencial de transferencia de oxigeno
podria ser similar o menor para lechos mas profundos ya que el oxigeno sdélo estaria
disponible para una pequena parte del lecho, conduciendo a procesos anaerobios en el
resto del lecho. Asi, en el caso de aguas residuales que contienen materia organica
facilmente biodegradable en condiciones anaerobias, la tasa superficial de eliminacion
global podria ser mayor en lechos mas profundos, debido al predominio de procesos
metanogénicos anaerobios junto con un tiempo de retencién mas elevado. En este
caso, se esperan mayores emisiones de metano en lechos mas profundos de HC

tratando aguas de bodegas.

El presente estudio es parte de un programa de investigacién cuyo objetivo es el
desarrollo de un sistema de tratamiento ecolégico para una bodega tipo de tamafio
medio en Galicia. Para ello se construyd un sistema de tratamiento hibrido compuesto
por un digestor anaerobio hidrolitico como pretratamiento, junto con un humedal de
flujo vertical (FV) combinado con unidades FHSS, y se monitorizd durante mas de 2
afios. En este capitulo se compara el rendimiento y las caracteristicas operacionales de
las 3 unidades FHSS HC trabajando en paralelo y diferenciadas por la profundidad del

lecho y el caudal de entrada.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Caracteristicasy localizacién del humedal

La planta depuradora a escala real esta situada en Pontevedra, Espafia, y fue disefiada
para tratar el agua residual proveniente de la bodega con una capacidad de produccién
de 315.000 L de vino blanco Albarifio (Denominacion de Origen Rias Baixas). Asimismo,

se trataron también las aguas procedentes de las actividades turisticas y hosteleras
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gue tienen lugar en la bodega, principalmente durante los fines de semana en ciertos
periodos del afio. La figura 4-1 muestra una representacion esquematica del sistema
de humedales construidos, que consiste en un digestor anaerobio hidrolitico de flujo
ascendente (hidrolytic up-flow sludge bed, HUSB) de 6 m® de volumen, un HC de flujo

vertical (FV) de 50 m? de area y 3 humedales subsuperficiales de flujo horizontal (FHSS)

de 100 m? cada uno.

Bomba y
caudalimetro HUSB Sifon o v v L
—_— bomba EV
nfluente
@ | o] FHSS1 FHSS2 FHSS3
Tanques de i ®
regulacion
i Recirculacion
i (Periodo VI, Qg)

Efluente final @3 ) $ ©)§

<«

Figura 4-1: Representacion esquematica del sistema hibrido HC. Las muestras de agua residual fueron
tomadas en los puntos (3) (influente a las unidades FHSS) y en los puntos (4), (5) y (6) (efluentes de las
unidades FHSS).

Después de atravesar el FV HC, el agua residual fue uniformemente distribuida en la
zona de entrada de cada unidad FHSS pasando a través de una tuberia de distribucién
agujereada (200 mm de diametro) situada horizontalmente y perpendicular a la
direccién de flujo. El medio que rodea esta tuberia era piedra de 60 mm. El agua
residual alcanzaba el medio filtrante de grava a través de orificios de 40 mm en la
tuberia, a un metro de distancia entre ellos. En la salida de las unidades FHSS, se situd
una tuberia colectora similar a la de entrada y cubierta por piedra de 60 mm de
diametro. Las unidades FHSS eran de 10 x 10 m de superficie rellenas con grava lavada
de 6-12 mm (porosidad del 40%) y una profundidad de 0,35 m (FHSS1) 0 0,65 m (FHSS2
y FHSS3). El nivel del agua se establecié en 0,3 m (FHSS1) y 0,60 m (FHSS2 y FHSS3) en

la zona de salida.

4.2.2 Toma de muestrasy andlisis del agua residual

Cada lunes y jueves se cogieron 3 muestras simples (a las 9 h, 12 h y 17 h
aproximadamente) del influente a las unidades FHSS para obtener asi una muestra

compuesta para el analisis. Para los efluentes de los FHSS, las muestras simples se
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recogian sélo los lunes y se enviaban refrigeradas al laboratorio. Esto se justifica por el
alto tiempo de retencion en estas unidades y los efectos de mezcla y laminacidon en la
concentracion del efluente. El caudal influente total que llegaba a los HC se midié con
un caudalimetro Iberfluid electronic meter type E-7000, que registraba los caudales
acumulados de agua residual alimentada al sistema. Los caudales influentes y
efluentes de cada unidad FHSS se midieron manualmente haciendo 3 medidas
puntuales a la semana. El analisis de SST, DQO, DBOs, nitrégeno total Kjeldhal (NTK),
amonio (NHs-N) y fosfatos (POs;") se llevaron a cabo en el laboratorio, mientras que la
temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), potencial redox (ORP) y pH se determinaron in
situ. Todos los parametros analiticos siguieron los métodos descritos en el Standard
Methods (1995). El contenido total de polifenoles fue determinado mediante el

método Folin-Ciocalteu (Arnous et al., 2002).

4.2.3 Medidas de acumulacién de sélidos, conductividad hidrdulica y

emisiones de gases de efecto invernadero.

Las muestras de biomasa se tomaron en 3 campafias diferentes, octubre de 2009,
junio de 2010 y febrero de 2011 en cada humedal, siendo 1,6, 2,2 y 2,8 los anos
transcurridos después del comienzo de operacion de la planta. En cada humedal se
consideraron 4 puntos de muestreo; dos de ellos cerca de la cabecera y los otros dos
cerca de la salida. Para la obtencién de las muestras, se insertaba en la grava un
cilindro de acero de 13 cm de didmetro entre 25 cm de profundidad (FHSS1) y 50 cm
(FHSS2 y FHSS3). Después de esto se retiraba la grava superficial seca y se recogia la
grava humeda contenida en los primeros 25 cm del cilindro en el primer humedal, y de
los 50 primeros cm en los otros dos humedales mediante una pala de jardin. Al mismo
tiempo, se cogia una muestra del agua residual que permanecia dentro del cilindro. De
este modo, obteniamos una muestra compuesta representativa de ambas fracciones

para determinar el contenido en SST y SSV.
4.2.3.1 Conductividad hidrdulica

La conductividad hidrdulica se midié en 3 campafias en puntos cercanos a los tomados

para la biomasa, en septiembre de 2009, junio de 2010 y noviembre de 2010, Dicha
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conductividad fue obtenida usando el método falling-head test (Caselles-Osorio et al.,

2006).

4.2.3.2 Emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de metano y didxido de carbono se midieron por cromatografia de
gases siguiendo el método de camara cerrada (Garcia et al., 2007; Ruiz et al., 2010b).
Se llevaron a cabo cuatro campanas en junio y agosto de 2010, y en febrero de 2011,

Lo veremos con detalle en el capitulo correspondiente.
4.2.3.3  Métodos estadisticos

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo siguiendo los métodos descritos por Navidi
(2006). La bondad del ajuste de minimos cuadrados (regresion lineal simple y multiple)
se evalud por el cuadrado del coeficiente de correlacién (R%), el coeficiente R? ajustado,
el valor estadistico F y la probabilidad (p). Para la seleccién de los mejores modelos
multivariables se utiliz6 una combinacién de los procedimientos de regresién paso a
paso y regresidn con mejores subconjuntos de variables independientes. Los datos se

trataron en los programas informaticos Excel y Statgraphics plus 5.

4.3 Rendimiento y eficacia de los HC

La puesta en marcha de la planta tuvo lugar durante los primeros 50 dias de operacioén,
cuando la eficiencia de eliminacion de SST, DQO:; y DBOs se incrementd
progresivamente, como se detallé con anterioridad (capitulo 3 de esta tesis). Después
de la puesta en marcha, el tiempo de operacién se dividié en nueve periodos sucesivos
definidos segun el criterio de que, al menos, fueran tres semanas de seguimiento para
obtener unos datos mas homogéneos de concentracidn y caudal. Los primeros cinco
periodos (I-V) y los ultimos tres (VII-IX) corresponden a la operacion de la planta sin
recirculacion del efluente, mientras que durante el periodo VI, el efluente de los FHSS
se recirculé al humedal FV lo que generd un influente de menor concentracion pero de
mayor caudal. La eficacia neta y la VCOS para cada unidad FHSS durante este periodo
de recirculaciéon se obtuvo aplicando balances de masa en todo el sistema (indicado

previamente en el capitulo 3 de esta tesis).
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La tabla 4-1 presenta las caracteristicas de las aguas residuales en los influentes y

efluentes para los diferentes periodos de operacién. Los datos sobre carga hidraulica 'y

superficial y los porcentajes de eliminacidon de cada unidad FHSS se resumen en la

tabla 4-2, La temperatura media del influente fue de 18,7+4,7 2C, mientras que la del

efluente fue en general 2 2C mas baja (16,7+4,6 2C de media, variando entre 10 y 24

oC). El pH medio del influente fue de 6,2+0,4, mientras que el pH medio del efluente

fue de 6,7+0,5 (variando desde 5,7 a 7,3). Una vez que el agua residual atravesaba los

humedales FHSS, el pH se incrementaba en 0,5 unidades.

Tabla 4-1: Caracteristicas de las aguas influentes y efluentes para los diferentes periodos de

operacion.
Periodo (dias) T pH SST DQO DBO; oD ORP Q°
°C mg/L mg/L mg/L mg/L mV m3/d
FHSS influente
1 (50-91) 23,841,2  7,04+0,25  45%11 473207 275+145  0,5¢0,5 -329+38  6,50+1,80
11 (112-169) 24,5#2,0  6,60+0,46  68+15 6884316 400£212 13406 -274+87  3,50%2,02
111 (170-210) 19,0¢#1,9  6,33+0,62  109+52 10984623 6262455 (7406 -214:40  7,09%1,41
IV (266-287) 12,3#0,3  6,33+0,11  49£23 703+299 5361362  2240,0 -209+17  504%2,56
V (288-315) 12,9403  6,14+0,28  38+21 2124140 91#77 45413 -151#33  8,6543,40
VI (377-434) (R)° 20,042,3  6,65:0,15  64+23 222498 102462 nd 192435  23,0£#1,8
VIl (533-595) 18,0£2,9 561097  91#44 153541433 881851 nd nd 10,74%3,13
VIl (693-744) 14,4419  5,90+0,57 3049 4724366 3174274 nd nd 13,75+4,78
IX (784-854) 23,241,6  590#0,53  73%46 4234242 2204179 nd nd 5,69+1,61
Efluente FHSS1
1(50-91) 21,7¢¥1,3  6,97+0,24 1645 340+173 151+163  0,3:+0,5 -326%46 3,72#1,15
1 (112-169) 22,6+1,8  6,94:0,23  15%11 137463 54424 7:+0,4 -300:17  1,30%0,87
11l (170-210) 16,242,2  6,51+0,35 37421 9864463 503+349 11406 -256:15  1,23%0,25
IV (266-287) 10,4+1,7  6,4040,61 745 230+162 139+143 39401 -250+12  1,07%0,62
V (288-315) 10,941,0  6,19+0,25 541 45+34 15419 37413 -163+13  2,04:0,91
VI (377-434) (R)° 18,9+2,7  6,82+0,19 1245 146£90 7945 nd 241437  4,47%0,40
VII (533-595) nd nd nd nd nd nd nd nd
VIl (693-744) 12,242,2  6,460,38 16£12 125+121 7077 nd nd 2,70+0,96
IX (784-854) 20,5¢1,4  6,87+0,17 176 64421 2748 nd nd 2,0540,58
Efluente FHSS2
1 (50-91) 23,743,0  7,12:¢0,19  22+14 157498 61244 (o408 -289+44  1,720,55
1 (112-169) 22,5¢1,7  7,04:0,21  14#11 157431 6546  (9+0,6 -258+27  1,53%0,93
111 (170-210) 16,5+1,7  6,67+0,25  43%30 791+446 4313357  11+06 -246+23  2,840,65
IV (266-287) 10,9¢0,8  6,45+0,51 541 313180 1708136 15+06 -264+4  1,09+1,10
V (288-315) 11,1#0,8  6,27+0,17 342 73436 25416 333055 -215¢10  3,23+1,43
VI (377-434) (R)° 18,9+2,9  6,75+0,16 9+4 16985 79454 nd 269+39  9,25+0,82
VIl (533-595) 16,6+2,3  5,61+0,95 25412 1194+902 823+828 nd nd 5,18+1,81
VIl (693-744) 12,3#2,2  6,25+0,59 1043 4704268 2344234 nd nd 4,40+1,85
IX (784-854) 20,2¢1,3  7,26%0,14 1845 93455 2711 nd nd 2,3940,68

Efluente FHSS3
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Periodo (dias) T pH SST DQO DBO; oD ORP Q°
°C mg/L mg/L mg/L mg/L mV m3/d
I (50-91) 21,9+1,3  7,0840,14 1847 57424 22t16  10:09 -280:42  107:0,32
I1(112-169) 22,1#1,7  6,9240,35 1344 132454 S6£25 13407 -220¢51  0,67£0,47
111(170-210) 16,4+1,7  6,73£0,32 44+23 846+493 4254365  09:0,6 -244%36 3,02+0,66
IV (266-287) 10,7¢41,0  6,380,63 745 4184215 270+168 16109 -26048  1,07+115
V (288-315) 11,0+0,8  6,42%0,19 7%3 95+49 39+30 2,7¢0,9  -216%5 3,38+1,47
VI (377-434) (R)° 19,0+£2,5  6,79£0,24 949 172491 71465 nd 2275434 9,28+0,80
VII (533-595) 16,5¢2,4  562¢1,00 2712 11574910 785848 nd nd 5,56+1,75
VIl (693-744) 12,9¢2,3  6,2440,64 943 383177 1744140 nd nd 6,66+1,97
IX (784-854) 19,6+0,7  7,15%0,19 1746 77+16 2348 nd nd 1,25+0,35

N° de medidas: 5 (periodo I), 5 (II), 6 (II1), 3 (IV), 4 (V), 8 (VI), 8 (VII), 7 (VII) y 9 (IX). "Para
Qv se realizaron 117 medidas durante todo el periodo de operacion. nd: no determinado. "Con
recirculacion el efluente de los FHSS a la unidad FV (caudal neto de agua residual 5,38+1,8,

relacion de recirculacion 4,3).

Tabla 4-2: Cargas y porcentajes de eliminacién de cada unidad FHSS.

Parametro FHSS1 FHSS2 FHSS3
VCH (mm/d) 10,7-44,7 (24,8) 15,3-92,5 (36,7) 6,7-92,8 (36,2)
VCOS (g/m*d)

SST 0,5-2,9 (1,5) 0,8-5,9 (2,4) 0,5-5,9 (2,4)
DQOt 4,3-17,6 (12,9) 6,9-79,5 (24,5) 4,6-85,4 (24,2)
DBOs 1,9-10,2 (7,5) 2,9-45,6 (14,2) 2,7-49,0 (14,0)
%Eliminacion

SST 47-87 (73,4) 51-92 (73,5) 60-86 (73,6)
DQOt 10-85 (54,4) 0-78 (40,4) 19-88 (43,2)
DBOs 20-88 (61,3) 7-88 (41,1) 11-92 (44,8)

Los rangos y promedios (en paréntesis) se obtuvieron a partir de las medias de la tabla 4-1

ponderadas en funcion del tiempo.

Los niveles de SST del influente fueron generalmente bajos gracias a que se redujeron
eficazmente en las etapas anteriores de la planta. Por lo tanto, la VCOS vy los sélidos
suspendidos se mantuvieron bajos (variando entre 0,5 y 5 g TSS/m?-d) y se eliminaron
correctamente en las unidades FHSS, que no superaron concentraciones de SST en el
efluente de 44 mg/L (17 mg/L de media), con un porcentaje de eliminacidon rondando

el 74%.

La DQO y DBOs del influente fue enormemente variable oscilando entre 50 y 4.000 mg

DQO/L y de 12 a 2.400 mg DBOs/L (n=68). Los valores promedio para los diferentes
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periodos se muestran en la tabla 4-1. Las mayores concentraciones y caudales se
registraron durante los periodos Il y VII, que correspondian a los procesos de vendimia
de los afios 2008 y 2009 respectivamente. Esto condujo a una elevada variacion de la
VCOS en las unidades FHSS, que iba de 4-85 g DQOy/m*d y de 2 a 49 g DBOs/m*-d
(Tabla 4-2). En general, se aplicé una VCOS mas baja en el FHSS1 que en los FHSS2 y
FHSS3. Esto se debia en parte al hecho de que los datos del periodo VIl para el FHSS1
no estan disponibles. Por el contrario, la VCH y la VCOS al FHSS1 se limitd, debido a
gue se observaba una disminucién del rendimiento en esta unidad a altas VCOS o
concentraciones del influente. Sin embargo, el FHSS1 mostraba mejores porcentajes
medios de eliminacion para la DQO y DBOs que los FHSS2 y FHSS3. Las reducciones de
DQO y DBOs estaban entre el 60 y el 80%, pero descendian claramente a mayores
concentraciones del influente y/o VCOS aplicadas. Discutiremos este aspecto en la

siguiente seccion.

Para los datos limitados de que se dispone (Tabla 4-1), el OD medio del efluente
resulté de 1,5+1,0 mg O,/L y el ORP en -255+36 mV. Para estos parametros, se
observaron menores variaciones entre las unidades FHSS, a pesar de obtener la
correlacién paraelODcon T (R2 = 0,556, p=0,001) y con ORP (R2 = 0,712, p=0,000). Por
contra, el OD en el efluente de FHSS1 mostrd la mayor variacién (media de 1,6+1,4) y
descendia claramente con el incremento de la VCOS (R2 = 0,722, p=0,068). Asi, los
efluentes mas oxigenados resultaban del FHSS1 (de menor profundidad), pero sélo a

bajas VCOS.

En el efluente de los FHSS estaban presentes cantidades variables de compuestos
nitrogenados y fosforados. EI NTK del influente varié entre 11 y 74 mg N/L, el amonio
entre 0,6 y 76 mg N/L, y el PO,> de 0,9 a 6,3 mg P/L. La eliminacién de compuestos
nitrogenados y fosfatados en las unidades FHSS era reducida, oscilando entre el 6 y el
29% de media. Los polifenoles se determinaron Unicamente durante el periodo IX. Sus
concentraciones en el influente resultaron en 9,7+3,0 mg/L (n=9), mientras que los
porcentajes de eliminacién alcanzaron el 30,1% (FHSS1), 42,7 (FHSS2) y 53,5% (FHSS3).

En comparacion, durante el mismo periodo, la DQO y DBOs mostraron porcentajes
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medios de eliminacién del 81,2% y 88,1%, frente al de eliminacion de polifenoles que

fue del 39,3%.

4.3.1 Influencia de la concentracion del influente y la VCOS en el rendimiento

de las unidades FHSS

La figura 4-2 describe graficamente el porcentaje de eliminacion (%R) de la DBOs en
funcién de la concentracién del influente, mientras que la figura 4-3a representa la
tasa de eliminacién superficial (SRR) frente a la concentracion del influente y la figura
4-3b frente a la VCOS (velocidad de carga superficial). Debido a que la VCOS cambia
entre periodo y periodo y de una unidad FHSS a otra, se realizd un andlisis cualitativo
combinando el %R y la SRR. Durante el periodo |, la unidad FHSS1 mostraba
claramente un menor porcentaje de eliminacion de la DBOs que las unidades FHSS2 y
FHSS3, lo que se atribuyd a la elevada VCOS aplicada cuando el sistema se puso en
marcha y su desarrollo no era todavia completo. Por eso este punto fue excluido de la
curva en la figura 4-2. Hay otros puntos pertenecientes a las figuras 4-2 y 4-3 que se
excluyeron también al corresponder a situaciones extremas de concentraciones
influentes o VCOS. En la figura 4-2, los puntos excluidos pertenecen a las unidades
FHSS2 y FHSS3 durante el periodo VIII, cuando la carga aplicada VCOS alcanzé 16,9 y
179¢ BODs/m?.d, respectivamente. En la figura 4-3a, el punto excluido de la curva fue
el FHSS3 (Il) que correspondia con una carga aplicada VCOS muy baja, al tiempo que la
unidad mostraba una alta eliminacion del 86%. Finalmente, la unidad FHSS1 también
mostré una baja SRR (1,5 g BODs/m*d, 19,7% de eliminacién) durante el periodo Il
(excluido el punto de la curva en la figura 3b) cuando recibié una concentracién de 626
mg BODs/L a una VCOS de 7,7 g BODs/m?.d. En comparacion, las unidades FHSS2 y
FHSS3 recibieron durante el mismo periodo Il una mayor carga VCOS y alcanzaron
mejores SRR (5,6 y 6,1 g BODs/m?.d, respectivamente) y porcentajes de eliminacién

(31,3% vy 32,1%, respectivamente).
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Figura 4-2: Influencia de la concentracién influente en el porcentaje de eliminacién en el FHSS
(obtenido de los valores promedio en la Tabla 4-1). Los datos correspondientes a los periodos I

(FHSS1) y VIII (FHSS2 y FHSS3) no se incluyeron en el ajuste de la curva.

La figura 4-2 indica que a una DBOs influente mayor de 400 mg/L el porcentaje de
eliminacion decrece severamente en todos los casos. Por lo tanto, podria estar
presente un proceso de inhibicion por sustrato y la figura 4-3a parece confirmar esta
idea mostrando descensos de la SRR cuando las concentraciones del influente alcanzan
sus mayores valores al menos en dos de las tres unidades. Ademads, la unidad FHSS1
mostraba en su mayor parte el posible efecto de inhibicién por sustrato. Por otro lado,

la figura 4-3b indica que la mayor SRR alcanzada en las tres unidades variaba entre 7-8
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g BODs/m?-d. La mayor SRR se alcanzé a bajas concentraciones y menores VCOS (entre
600 mg BODs/Ly 20 g BOD_:,/mz-d). Este hecho, que indica una diferencia clara entre la
unidad de menor espesor (FHSS1) y las otras dos mas profundas (FHSS2 y FHSS3),
podria explicarse como consecuencia del menor tiempo de retencidn y capacidad de
dilucion del influente en la unidad FHSS1. Recuerde el lector que el volumen inicial

activo en la FHSS1 era la mitad menos que en las FHSS2 y FHSS3.

OFHSS1 Y~ -0,0976x2 + 1,7172x - 1,8072

= -6E-05x2 + 0,0435x - 2,3436 =
Ay  OFHSSI y e 08718 B) R?=0,9013
) L OFHSS2 Y =-0,007x2 + 0,3349x + 2,2336
OFHSS?2 y =-0.000x? + 0.023x - 0.014 R2 = 0,4528
R*=0.833 AFHSS3
AFHSS3 - , y = -0,0079x2 + 0,4726x + 1,0376
=-1E-05x% + 0,0178x + 0,5682 R2 = 0,9204
R? = 0,504
09 : 09
08 | 08 -
07 | © 07
= T 06 |
5 06 208
S E o5 |
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Figura 4-3: Influencia de la concentracion del influente y la VCOS en la tasa de eliminacién
superficial de las unidades FHSS (valores medios para los diferentes periodos en la Tabla 4-1). No
todos los datos correspondientes a los periodos I (FHSS1) y VIII (FHSS2 y FHSS3) fueron incluidos

en el ajuste de la curva.

Como evaluacidn cuantitativa del comportamiento del sistema, realizamos un anlisis
de regresion multiple. Se eligié la SRR como respuesta del sistema y se utilizaron como
factores o variables independientes la concentracion influente de DBOs (S;), VCOS

(DBOs), VCH, T vy el pH. El analisis fue llevado a cabo para las tres unidades FHSS en
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conjunto (sistema global = FHSS1+FHSS2+FHSS3, n=25, excluyendo el periodo FHSS2
VIII) y posteriormente para cada unidad FHSS separadamente. Los resultados
conducen a los mejores modelos de regresion multiple mostrados en la Tabla 4-3. El
periodo FHSS2 VIII fue excluido del andlisis de regresién multiple de todo el sistema

debido a que se mostraba como un punto anémalo en casi todas las correlaciones lo

que reducia los parametros estadisticos.

No se encontré correlacién entre una sola variable independiente y la SRR (R*<0,17)
para el sistema global FHSS. Siguiendo el procedimiento paso por paso, los mejores
modelos para dos variables incluian a la VCOS y la VCOS? como mejor ajuste, mientras
que para tres variables se incluia la Si, Si? y VCOS como variables independientes (Tabla
4-3). Este modelo explica el 78% de la variacién obtenida para la SRR con un nivel de
significacién para todas las variables (p<0,05). Finalmente, si incluimos la T en este
modelo, aumenta la bondad de la correlacién, explicando el 87% de la variacién
obtenida para la SRR (p<0,05). Por el contrario, la inclusién del pH o la VCH en
cualquiera de los subconjuntos de variables independientes condujo a peores
resultados en la correlacion. Incluso, la inclusién de la VCOS? en los modelos de tres y
cuatro variables también condujo a peores resultados en la correlacidon. Se
seleccionaron como apropiados los modelos de tres y cuatro variables (FHSSb y FHSSc
en la Tabla 4-3), teniendo en cuenta sus pardmetros estadisticos. En estos modelos, la
variable Si* en lugar de la VCOS explicaba la reduccion de la SRR a altos valores tanto
de S; como de VCOS. Este resultado concuerda con las consideraciones de inhibicion

por sustrato dadas anteriormente.

Cuando se aplico el analisis de regresién multiple a cada unidad separadamente, las
mejores correlaciones correspondieron a los modelos de dos (FHSS2) y tres (FHSS1 vy
FHSS2) variables. En todos los casos, las variables Si y Si* eran variables principales,
junto con la T (FHSS1) o la VCOS (FHSS3). En el caso de la unidad FHSS2, el segundo
mejor subconjunto se forma por la S; y la VCOS, también a niveles estadisticamente
significativos p<0,05 (ecuacidon de regresién no mostrada). Asi, la concentracion

influente resulté como variable principal que determina la SRR, la cual crecia con la §;
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hasta alcanzar los maximos valores en 400-600 mg BODs/L, como indicamos

anteriormente. A valores mayores de S;, la SRR comenzaba a disminuir.

La influencia de la T en el rendimiento de la FHSS1 se puede explicar considerando la T
como un indicador de los cambios estacionales. Los mayores valores de T se
correlacionan con la elevada evapotranspiracion (verano) que conducia a efluentes
mas concentrados, mientras que menores valores de T se correlacionaban con una
menor evapotranspiracién y presencia de precipitaciones que diluian los efluentes.
Esto a su vez afectd a los valores de SRR, que se obtuvieron de la reduccién de la
concentracion del influente al efluente. Estos efectos estacionales probablemente
predominaron sobre los efectos beneficiosos de la temperatura en la actividad

microbiana, con lo que T entrd en la ecuacion de regresidon con signo negativo.

4.3.1.1 Modelo cinético de primer orden

La eliminacién de un contaminante en un HC se puede describir asumiendo que se
comporta como un reactor ideal de flujo pistdn con una constante cinética de primer

orden (Garcia et al., 2004):

(&)=t (yem)

nl—| =

C, A\vcH

donde C; y C. son las respectivas concentraciones contaminantes de influente y
efluente para una unidad HC especifica, ka es la constante cinética de area de primer

orden, y VCH es el tiempo de retencién hidraulico, calculado como la ratio entre el

area (A) y el caudal volumétrico (Qy).

En las unidades FHSS se calcularon las eliminaciones de DQO y DBO:s. Los resultados
para la DBOs se muestran en la Figura 4-4. Con el fin de obtener un buen ajuste en el
modelo, los datos de los periodos Il y IV para el FHSS1 fueron excluidos. Como estos
periodos corresponden con las maximas concentraciones influentes, los resultados del
modelo de primer orden concuerdan con la consideracién de la inhibicion por sustrato

indicada anteriormente, con un efecto mayor en el rendimiento del FHSS1. Los datos
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del periodo Il para FHSS3 también se obviaron del ajuste lineal, debido a los efectos

estadisticos por el bajo VCH aplicado.

El ajuste de la ecuacién de primer orden para la eliminacion de DBOs en el sistema
FHSS rindi6 valores de R®> mayores de 0,62 (p<0,05), indicando que la correlacion
existia. Los valores obtenidos de ks para la eliminacién de DBOs en el sistema FHSS
fueron de 0,032+0,011 m/d (FHSS1), 0,032+0,009 m/d (FHSS2) y 0,028+0,004 m/d
(FHSS3). Estos valores de ka son muy similares, aunque debemos tener en cuenta que
el valor para FHSS1 esta restringido a concentraciones de DBOs en el influente
menores de 500 mg/L. Cuando aplicamos el modelo cinético de primer orden a los
datos de DQO, los ajustes fueron similares pero los valores de ka obtenidos eran
menores (0,025+0,011, 0,024+0,007 y 0,023+0,003 m/d para el FHSS1, FHSS2 y FHSS3,

respectivamente) (R%>0,58, p<0,1).

4.3.2 Acumulacioén de sdlidos y conductividad hidrdulica

Los resultados obtenidos para la acumulacién de sélidos y la conductividad hidraulica
en los FHSS HC se muestran en la Figura 4-5. La acumulacién de SST y SSV vari6 de
unidad a unidad y de posicién a posicion. En global, la acumulacién de SST se
incremento significativamente de 2,0+1,2 kg SST/m? después de 1,6 afios de operacion
a 4,611,8 kg SST/m? después de 2,2 afios e incluso a 8,6%3,0 después de 2,8 anos de
operacion (p<0,05), mientras que los SSV aumentaron de 0,14+0,04 a 0,51+0,25 y
1,01+0,78 kg SSV/m? en los mismos periodos (p<0,05). Estos valores corresponden a
tasas de acumulacidn que oscilan entre 1,25 kg SST/m?*afio (a los 1,6 afios de
operacion) y 6,7 kg SST/m%afio (entre 2,2 y 2,8 afios de operacidn). Estos son valores
gue entran en los rangos indicados por Tanner et al. (1998) y Caselles-Osorio et al.
(2007). Sin embargo, estos datos indican claramente un incremento de la tasa de
acumulacién con el tiempo en todas las unidades, lo que contradice resultados previos
(Tanner et al., 1998; Ruiz et al., 2010). Estos incrementos en las tasas de acumulacién
de sdlidos en el presente estudio se pueden relacionar con un incremento de la VCOS

aplicada en el periodo del primer al segundo afio de operacién.
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Por otro lado, los valores medios obtenidos cerca de la cabecera fueron mayores que
los obtenidos cerca de la salida (ratio influente/efluente de 1,32+0,36 para los SST y
1,37+0,56 para los SSV), pero con diferencias no significativas (p> 0,16). El porcentaje
de materia organica (SSV) en los sélidos acumulados resultaron en 10,2+3,5% vy
permanecieron bastante constantes con respecto al tiempo, posicion y unidad FHSS.
Sin embargo, la biodegradabilidad de esa materia organica descendié entre la primera
y la segunda campania, yendo de 0,33+0,09 a 0,11+0,07 mg DBOs/mg DQO (datos no

disponibles para la tercera campaia).

Las mayores diferencias se encontraron en las tendencias de acumulacion de SSV en el
FHSS1 en comparacion con el FHSS2 y el FHSS3. En todas las unidades, la tasa de
acumulacién de SSV (y también SST) se incrementd con el tiempo, pero este
incremento resultd significativamente mayor para la unidad mds delgada (variando
entre 0,1y 0,6 kg SSV/m?-afio para el FHSS1) que para las unidades mas profundas (de
0,1a0,2 kg SSV/m?-afio para los FHSS2 y FHSS3, ambas unidades mostrando similares
tasas de acumulacidn). Asi, durante la segunda y tercera campafa, se encontraron
diferencias significativas entre los SST y los SSV acumulados en el FHSS1 en
comparacion con los FHSS2 y FHSS3 (p<0,05), es decir, entre la unidad mas fina y las

unidades mas profundas.
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Figura 4-4: Ajuste del modelo cinético de primer orden. Los datos correspondientes a los periodos

FHSS1 III, FHSS1 IV y FHSS3 II no fueron incluidos en el ajuste lineal.
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Figura 4-5: Acumulacion de sélidos totales y volatiles y conductividad hidraulica para las unidades

FHSS.

La conductividad hidraulica mostré valores muy uniformes (Figura 4-5c). Los valores
medios resultaron en 142+40 m/d (primera campafa), 134+22 m/d (segunda campafia)

y 129452 m/d (tercera campafia). No se encontraron diferencias significativas para los
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valores obtenidos en las tres campafias llevadas a cabo entre 2009 y 2010 (p>0,70), ni
entre las diferentes unidades FHSS ni entre las posiciones de entrada y salida (p>0,21).
Asi, el incremento neto en la acumulacion de sélidos observado entre 2009 y 2010 no
causé un descenso significativo de la conductividad hidrdulica medida. Como se
discutié previamente, no se encontré una fuerte correlacién entre la conductividad

hidraulica y la acumulacidn de sélidos en el mismo HC, siendo ambos parametros muy

reducidos, aunque si se encontrd una correlacién al tener en cuenta varios estudios.

Aunque la conductividad hidraulica fue similar en FHSS1 como en FHSS2 y FHSS3,
debemos tener en cuenta que el area transversal para el FHSS1 era la mitad con
respecto a las otras dos unidades, mientras que la cantidad de sélidos acumulados por
unidad de area fue mayor. Asi, consideramos que el riesgo de colmatacién es mas

elevado para la unidad menos profunda.

4.3.3 Emisiones de gases

Las emisiones de gases se midieron en dos campanas en verano de 2010 y en otras dos
campafas en invierno de 2010 y 2011, Las emisiones medias de metano fueron de
4961650 mg CHa/m*d para todas las unidades FHSS durante todas las campafias. En
verano, el FHSS1 emitié menos metano (137475 mg CHa/m?-d) que los FHSS2 y FHSS3
(267+103 y 338+185 mg CH./m%d, respectivamente, p=0,059). Sin embargo, las
emisiones de metano resultaron ligeramente mayores en invierno para el FHSS1
(1861+830 mg CHs/m?*d) que para los FHSS2 y FHSS3 (191+215 y 183+177 mg
CHa/m?*d, respectivamente, p<0,05). Por el contrario, las emisiones medias cerca de la
entrada (618+877 mg CHa/m?-d) fueron superiores a las emisiones cerca de la salida
(375£494 mg CHa/m%d), aunque sin ser significativas. Las emisiones de CHa
consultadas en la bibliografia variaron entre -208 y 36.792 mg CH,/m”-d (Pei-dong et
al., 2002; Garcia et al., 2007; Wang et al., 2008), aunque los valores mas comunes
estuvieron en el rango de 0 a 2.000 mg CHa/m*d. Asi, las tasas de emisién obtenidas

en este estudio concuerdan con los valores normales consultados.
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Figura 4-6: Emisiones de metano y CO, en las unidades FHSS.

Las emisiones de didxido de carbono oscilaron entre 1.783 y 6.137 mg COz/mz-d,
presentando un valor medio de 3.478+1.662 mg COz/mZ-d. Estas emisiones de CO, no
mostraban un patrén claro aunque fueron en general superiores a las de metano. Las
emisiones de N,O estuvieron en todos los casos por debajo del limite de deteccidon (25

mg NZO/mZ-d).

4.4 Discusion

Los resultados publicados hasta la fecha indicaban que el agua residual de bodegas
puede ser tratada en sistemas de humedales artificiales aplicando VCOS en rangos de
2-311 g DQO/m*d, ya que la carga del agua residual en bodegas muestra
comportamientos muy diferentes dependiendo principalmente del momento del afio,
(Shepherd et al., 2001a; Grismer et al., 2003; Masi et al., 2002; Lucas et al., 2006;
Mulidzi, 2007; Serrano et al., 2010). Estos autores indicaron valores de eliminacion de
DQO entre el 49 y el 99%, con méaximas SRR de 5 a 240 g DBOs/m>-d. Aunque se han
aplicado sistemas hibridos de humedales construidos, las mayores SRR se obtienen en
humedales subsuperficiales horizontales con profundidades elevadas de 0,7 a 1,2 m

(Serrano et al., 2010). Sin embargo, la informacion sobre estos sistemas es escasa.

Shepherd et al. (2001a) estudiaron el tratamiento de agua residual de una bodega en
una planta piloto FHSS (1,2 m de profundidad) y encontraron eficiencias de remocién

DAVID DE LA VARGA CALVO 159



Depuracion de aguas residuales en digestores TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
anaerobios y humedales construidos: DE BODEGAS EN HUMEDALES DE FLUJO
aplicacion a la Industria Vitivinicola HORIZONTAL CON DIFERENTES
PROFUNDIDADES
de aproximadamente el 97-99% de la DQO con una VCOS entre 34,5y 164 g DQO/m?d.
Tomando como referencia estudios a escala piloto, se construyeron dos FHSS a escala
real (1,0 m de profundidad) y se monitorizaron (Grismer et al., 2003). Uno de los HC
(304 m? de superficie) recibié cargas muy bajas y alcanzé un 98% de eliminacién de la
DQO. El otro HC (4.400 m?), en una bodega de mayor produccién, operaba con una
VCOS de 21,0 g DQO/m*d durante el periodo no critico y con una VCOS de 72 g
DQO/m?d en el periodo critico, consiguiendo eficacias de eliminacion del 79% y del
49% de la DQO respectivamente. Los autores concluyeron que en este HC estuvo
sobrecargado debido a un fallo en el sistema de pretratamiento en cuanto a la
eliminacion de sdlidos. Durante el periodo critico, el influente contenia 1.428 mg SST/L
y 7.406 mg DQO/L de media, apareciendo ademas problemas de cortocircuitos.
También fallo la eliminacién de SST, descendiendo del 85% durante el periodo no
critico al 39% en el periodo critico. Shepherd et al. (2001a) encontraron que las plantas
se volvieron amarillas y murieron cuando recibian aguas residuales muy cargadas (DQO
influente de 8.000 a 16.800 mg/L), concluyendo que los HC no deberian ser
alimentados con aguas residuales con concentraciones mayores de 5.000 mg DQO/L
aproximadamente. Contrariamente, Mulidzi (2007) estudié la operacién de un FHSS HC
(1,2 m de profundidad) tratando aguas residuales muy cargadas en una bodega (DQO
entre 2.000 y 14.000 mg DQO/L) a VCOS de 44 a 311 g DQO/m*d con eficiencias
medias del 88% de eliminacién en DQO en invierno y del 77% en verano. Sin embargo,

el valor de la concentracion de SST no fue indicado.

Masi et al. (2002) describieron tres sistemas de HC tratando aguas de bodegas en ltalia.
Un humedal subsuperficial horizontal recibié una VCOS de 35,2 g DQO/m?.d y alcanzé
una eliminacion de DQO del 88%. Otro sistema de HC combinando unidades de flujo
subsuperficial y superficial recibié una VCOS de 32,9 g DQO/m?*d logrando un 98% de
eliminacion de la DQO. El tercer sistema combinaba unidades FV en un primer paso
seguidas de unidades de flujo subsuperficial y superficial y, finalmente, una laguna. Los
datos disponibles indican que este sistema operé con una VCOS de 23,6 g DQO/m*-d
durante la produccién de vino, y después decrecié a 1-3 g DQO/m?-d durante la mayor

parte del afio. Durante el periodo de alta carga, el sistema FV (dos unidades de 90 m?
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en paralelo) recibié una VCOS de 56 g DQO/m?d y logré un 31% de eliminacién de
DQO, mientras que la unidad FHSS correspondiente (102 m?, 0,7 m de profundidad)
recibié 68 g DQO/m*d y alcanzé un 38% de eliminacién de DQO. El tratamiento
continud hasta lograrse una eliminaciéon del 92% de DQO en los pasos siguientes. Estos
datos indican que el FV y las unidades FHSS alcanzaron tasas de eliminacién
superficiales de aproximadamente 17 y 26 g DQO/m?>d, respectivamente, durante el
periodo de alta carga. En términos de DBOs, la unidad FV y las FHSS eliminaron sobre 5
g/m%d cada una. Masi et al. (2002) indicaron que en esas condiciones, la unidad FV
mostrd ligeros sintomas de colmatacién, que desaparecieron durante el periodo de

baja carga.

En el presente estudio, tanto la SRR y el %R parecieron estar tremendamente
influenciadas por la VCOS aplicada, alcanzando una SRR maxima de 7-8 g BODs/m”-d a
una relativamente baja VCOS, mientras que la SRR decrecia a elevadas VCOS o
concentraciones del influente (Figura 4-3). Por el contrario, la unidad FV en este
sistema alcanzd una muy alta SRR sin efectos negativos por la VCOS o por la
concentracion influente (Serrano et al., 2010). Asi, el rendimiento de las unidades FHSS
presentes fue claramente menor que otras plantas piloto y reales de HC de flujo
subsuperficial horizontal tratando aguas de bodegas, como las indicadas por Grismer
et al. (2003), Mulidzi (2007) y algunas unidades del estudio de Masi et al. (2002). Sin
embargo, Masi et al. (2002) también indicé similares eliminaciones bajas de DBOs para
uno de sus sistemas (sobre 5 g DBOs/m*d) y Lucas et al. (2006) operé un FHSS HC
tratando un agua residual sintética de bodega con una VCOS de sélo 5 g DQO/m?d
(entre el 70% y 92% de eliminacidon de DQO). Aunque las concentraciones influentes
superiores a 600 mg DBOs/L afectan negativamente a la SRR, se observd una densa
cobertura vegetal en toda la superficie de los humedales FHSS, sin signos de deterioro

en las plantas.

Lucas et al. (2006) encontraron niveles de oxigeno disuelto y potencial redox menores
que los obtenidos en el presente estudio, indicando condiciones anaerobias en el agua

intersticial presente en los humedales. Estos autores encontraron una constante
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volumétrica de primer orden (k,) con valores entre 0,26 y 0,75 d™* para la eliminacién
de DQO, que concuerdan bien con el obtenido (0,31 d™*) por Grismer et al. (2003). Es
probable que las condiciones anaerobias dominaran en ambos casos, y se puede
considerar que estas constantes cinéticas son indicativas del progreso en los procesos
anaerobios que tienen lugar en los humedales FHSS. En nuestro estudio, la constante
de area de primer orden (ka) obtenida para la eliminacién de DQO oscilé entre 0,025
m/d (FHSS1), 0,024 m/d (FHSS2) y 0,023 m/d (FHSS3). Corrigiendo estos valores en
funcién de la porosidad del medio (€) y la profundidad del lecho (d) (como ka =k, &-d),
los valores obtenidos de k, fueron 0,21 d* (FHSS1), 0,10 d™* (FHSS2) y 0,10 d™* (FHSS3).
Estas constantes son claramente inferiores a las indicadas por Lucas et al. (2006) y
Grismer et al. (2003) para HC tratando aguas de bodegas, y también a las indicadas por
Rousseau et al. (2004) para humedales tratando aguas urbanas. Sin embargo, estos
bajos valores de ka se pueden encontrar en la bibliografia, como los indicados por
Garcia et al. (2004) para algunos humedales FHSS tratando aguas domésticas, que

oscilaban entre 0,011 y 0,020 m/d.

Una de las posibles razones que explican estas bajas tasas de degradacion fue sugerida
por Shepherd et al. (2001b), que consideraba que los contaminantes rapidamente
biodegradables tienen a degradarse en primer lugar. Calheiros et al. (2008) también
mostraron una reduccién en la SRR de la primera a la segunda unidad en un sistema de
humedales de dos etapas tratando aguas residuales de curtidurias. Asi, en el caso de la
configuracion del presente sistema de tratamiento, la unidad FV eliminaria los
compuestos orgdanicos facilmente biodegradables, dejando a los humedales FHSS sin la
posibilidad de eliminar estos compuestos. Sin embargo, este no es el caso en nuestro
estudio, ya que hay altos niveles de DQO; y DBOs en el efluente con elevadas VCOS
debidas a la presencia de acidos grasos volatiles (acético, propidnico, y n-butirico,
datos no mostrados) que corresponden con la materia organica facilmente

biodegradable.

La toxicidad de los polifenoles en los humedales construidos fue investigada por Lucas

et al. (2006). En un experimento con agua residual sintética, Lucas et al. (2006)
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encontraron que las concentraciones de 13 mg/L de polifenoles no causaban inhibicidn
en la eliminacion de DQO,, nitrégeno total o amonio, pero mostraron un efecto
negativo en la eliminacion de sulfatos. Como indicamos anteriormente, en el presente
estudio pudo tener lugar la inhibicién por sustrato durante los periodos lll y IV en el
FHSS1, y durante el periodo VIl en las unidades FHSS2 y FHSS3. Pero en este estudio
solo se determinaron polifenoles en el periodo final IX. Los datos disponibles son
limitados para el contenido de polifenoles en nuestra agua residual, sugiriendo que los
polifenoles no alcanzaron concentraciones toxicas. Esta consideracion también se ve
apoyada por los resultados de los ensayos preliminares de toxicidad metanogénicas
usando tanto agua residual como vino, los cuales indicaron que no tuvo lugar la
inhibicidn de la produccién de metano a concentraciones de polifenoles mayores de 22
mg/L (datos no mostrados). Asi, la razéon del efecto negativo por las altas

concentraciones influentes en el rendimiento de los FHSS permanece desconocida.

4.5 Conclusiones

Los resultados obtenidos indican claramente que las presentes unidades FHSS
funcionaron a menor rendimiento que los primeros humedales artificiales que
trataban aguas residuales de bodegas consultados en la bibliografia. En comparacion
con los lechos mas profundos (0,6 m), el menos profundo (0,3 m) mostré una menor
eficacia a elevadas concentraciones influentes, una mayor tasa de acumulacién de
solidos y mayores emisiones de metano. Podemos destacar las siguientes conclusiones

del presente estudio:

iz Concentraciones influentes de DBOs mayores de 400-600 mg/L
aproximadamente causaron acusados descensos en el porcentaje de

eliminacion en todos los casos, indicando una posible inhibicién por sustrato.

# Se alcanzé una maxima SRR rondando los 7-8 g DBOs/m*d en todos los
humedales a relativamente bajas VCOS de unos 10 g DBOs/m*d (FHSS1) o unos
20 g DBOs/m?-d (FHSS2 y FHSS3). A mayor VCOS la SRR neta descendid.
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iz Los polifenoles no parecen ser la causa de la inhibicién por sustrato, aunque se

necesitaria mayor investigacién en este sentido.

2 Los efluentes mas oxigenados se obtuvieron de la unidad FHSS menos profunda
(FHSS1) pero sdélo cuando la VCOS era baja. En cambio, esta unidad parecié ser

mas sensible a la inhibicidn por sustrato.

#  Los valores obtenidos de ka para la eliminacién de DBOs fueron 0,032 (FHSS1),
0,032 (FHSS2) y 0,028 (FHSS3) m/d, que son menores que algunos consultados

en la bibliografia.

i La acumulacion de sdlidos resulto significativamente mayor en la unidad menos
profunda (FHSS1) que en las otras dos. En todos los casos, las tasas de

acumulacién aumentaron con el tiempo.

& A pesar del incremento en la acumulacién de sdlidos, se encontraron elevadas
conductividades hidraulicas después de 2,8 afios de operacion, mostrando un

mayor riesgo de colmatacion en la unidad mds delgada (FHSS1).

# Las emisiones de metano variaron entre 143 y 1.899 mg CH4/m2-d, con una
media de 496+650 mg CHa/m?*-d. Las emisiones de CO, estuvieron entre 1.783y

6.137 mg CO,/m?*d, presentando un valor medio de 3.478+1.662 mg CO,/m>d.
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CAPITULO 5
Prevencion de la colmatacion en
humedales mediante pretratamiento

anaerobio
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5 PREVENCION DE LA COLMATACION EN
HUMEDALES MEDIANTE PRETRATAMIENTO
ANAEROBIO

Resumen

El principal problema operacional de los humedales de flujo subsuperficial es la
colmatacion del medio granular, un fendmeno relacionado con la acumulacion de
diferentes tipos de solidos que conduce a la reduccién de la capacidad de infiltracién
del lecho filtrante. Se acepta generalmente que la aplicacion de un buen
pretratamiento al agua residual es esencial para la operacion a largo plazo de los
humedales de flujo subsuperficial. Los digestores anaerobios (DA) podrian ayudar en la
prevencion de la colmatacidn. El sistema combinado de digestor anaerobio-humedales
construidos (DA-HC) tratando aguas residuales de bodegas se monitorizé durante un
largo periodo de tiempo para seguir el rendimiento y la eficiencia de los parametros,
acumulacién de sélidos y conductividad hidraulica. En este capitulo se describe en
detalle la operacién del digestor anaerobio y su influencia en la colmatacion potencial
de los humedales. Los resultados indican que mientras los humedales fueron operados
a elevadas cargas organicas en términos de DQO y DBOs, las cargas de sélidos en
suspension fueron reducidas. A su vez, los humedales mantuvieron una adecuada

conductividad hidraulica y bajas tasas de acumulacién de sélidos.

5.1 Introduccion

Los humedales construidos son sistemas naturales de tratamiento para efluentes de
aguas residuales de hasta 2.000 habitantes equivalentes, mostrando un alto potencial
de sostenibilidad cuando se disefian y mantienen adecuadamente. Aunque
inicialmente se disefiaron y utilizaron para aguas residuales domésticas, los HC se han
usado con éxito durante los ultimos afios para el tratamiento de una amplia variedad
de aguas residuales, incluyendo efluentes industriales, aguas de tormentas en nucleos
urbanos y en agricultura, aguas de granjas de animales, lixiviados y drenajes de minas

(Kadlec et al., 2000). Las aplicaciones industriales incluyen aguas residuales de
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refinerias, industrias quimicas, papeleras, industria textil y del curtido, y también

destilerias, bodegas e industrias del procesado de alimentos (Vymazal, 2009).

Sin embargo, el mayor problema cuando se operan humedales de flujo subsuperficial
(horizontal y vertical) es la colmatacién del medio granular (Rousseau et al., 2004; Hua
et al.,, 2010; Knowles et al., 2010, 2011; Pedescoll et al., 2011). Los sdlidos y los
detritos microbioldgicos y de las plantas contribuyen a la acumulacién total de sélidos
en el medio granular. La colmatacién del medio en los HC es un proceso inherente y
progresivo, con lo que es inevitable un ligero grado de colmatacién. Sin embargo, el
problema se agudiza cuando la colmatacién avanzada deteriora la eficacia de
tratamiento y reduce drasticamente la longevidad del sistema. Las predicciones
actuales reducen la longevidad de los HC por debajo de 10 afios (Knowles et al., 2011)
mientras que se han descrito casos de sistemas en avanzado estado de colmatacién
justo después de 4 aiios (Caselles-Osorio et al., 2007) y 2 afos (Grismer et al., 2003) de

operacion.

Varios estudios indican que la cantidad de sdlidos que se acumulan en el medio
granular estd relacionada con las caracteristicas del influente y con el caudal de
entrada (Platzer & Mauch, 1997; Winter & Goetz, 2003; Zhao et al., 2009). Se han
establecido limites para la carga superficial de DQO total y DBOs, y para la
concentracién y carga superficial de SST. Los constituyentes solubles orgdnicos de tipo
biodegradable contribuyen indirectamente a la acumulacion de sélidos a través del
crecimiento bacteriano. Por otro lado, los sélidos en suspensidn del influente podrian
ser retenidos directamente en la grava, principalmente cerca de la zona de entrada en
los FHSS o en la capa superficial en los FV. Ademas, parte de los sdlidos del influente
son volatiles (SSV) y pueden descomponerse y eliminarse bioldgicamente (hidrdlisis),
mientras que los solidos no volatiles podrian precipitar de la fase liquida y volver a

solubilizarse eventualmente.

Aungue el fenédmeno de la colmatacién es extremadamente complejo y el proceso no
estd muy bien entendido, se sabe que los sdlidos en suspension en el influente son un
factor causante muy importante. Asi, se acepta de forma general que la aplicacion de

un buen pretratamiento es esencial para una operacién sostenible de los HC a largo
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plazo (Vymazal et al., 1998; Winter & Goetz, 2003; Caselles-Osorio et al., 2007; Zhao et
al., 2009). Sin embargo, la informacién sobre la operacion y la eficiencia de los
sistemas de pretratamiento combinados con HC son escasas y, incluso en algunos
informes cientificos, la concentracién de SST de entrada al sistema de HC no estd
disponible. En este sentido, una revision (Alvarez et al., 2008) indica que los influentes
a muchos HC mostraron altas concentraciones de SST, y que los HC fueron operados a
cargas superficiales de SST promedio (5,4 g SST/m?%.d) mas altas gue las cargas
superficiales de DBOs (3,9 g DBOs/m*d). Por esta razén, puede ser de gran interés la
combinacion de los sistemas de humedales con digestores anaerobios (DA), ya que
ambas tecnologias comparten criterios esenciales de bajo coste y sostenibilidad,
incluyendo su simplicidad de construccidn, operacién y mantenimiento. Mientras que
una alta eliminacién de los SST en pretratamientos anaerobios contribuird a evitar
problemas de colmatacién (Alvarez et al., 2008; Ruiz et al., 2010, Pedescoll et al., 2011),

los HC permitiran alcanzar una elevada calidad del efluente.

Este estudio presenta los resultados obtenidos en una investigacién a medio plazo
llevada a cabo en un sistema de tratamiento en campo que combinan digestores
anaerobios y sistemas de humedales hibridos, respondiendo a la falta de estudios a
escala real. Mientras que la aplicacion de la tecnologia de HC a la depuracion de aguas
urbanas esta bien establecida, el presente estudio es una de las primeras aplicaciones
de HC al tratamiento de aguas de bodegas, y el primero en combinar digestores
anaerobios y HC para este propdsito. En este capitulo se evalla la operacién global,
centrdndonos en la acumulacion de sdlidos, y la actuacién del digestor anaerobio y sus

efectos en del sistema.
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5.2 Materiales y métodos

La planta estudiada se trata de una instalacidn a escala real que trata el agua residual
de una bodega. Esta planta se localiza en Pontevedra (noroeste de Espafia) y recibe
agua residual de su actividad turistica, principalmente en bodas durante el verano. Las

caracteristicas de esta planta fueron descritas en el Capitulo 2.

El digestor anaerobio de la planta de la bodega es un cilindro hermético de 1,5 m de
diametro y una altura de 4 m, hecho in situ e impermeabilizado con pintura epoxi. El
tipico separador sdlido/liquido/gas no se realizd para simplificar su construccion. El
agua residual de la bodega entraba en un tanque de homogeneizacién de 17,2 m?y era
bombeada después al fondo del digestor. Durante las primeras semanas de operacién,
el agua residual fue bombeada intermitentemente al digestor, creando una velocidad
ascensional que oscilaba entre 1,0-1,7 m/h. Después de dos meses (dia 70 de
operacion), el agua residual se bombed constantemente (si estaba disponible) en el
digestor a un caudal menor a 15 L/min, para limitar la velocidad ascensional a 0,5 m/h.
Ademas, al mismo tiempo, el sistema de entrada al digestor mediante un punto se

cambid a 4 puntos, como se indica en la figura 5-1.

—
Effluent

| P3
> P2

pet e

Sludge

ports
Figura 5-1: Representacion esquematica del digestor anaerobio de la bodega, después de aumentar el
punto de entrada de agua a 4 puntos de entrada, mediante la divisidn de la tuberia de entrada.

Influent
e
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Las muestras del influente y efluente de cada unidad del sistema se tomaron
semanalmente y se analizaron varios parametros de carga organica. El caudal influente
se midid con un caudalimetro Iberfluid electronic meter tipo E-7000, que también
registrd los volumenes acumulados del agua residual alimentada. EI muestreo vy
determinacién de parametros orgdnicos también se llevé a cabo en la purga del
digestor. El control de la operacidn y los programas de muestreo continuaron durante
2,2 afnos. Ademas, se determind la conductividad hidraulica (CH) a través del medio

granular al final de los periodos operacionales para evaluar el riesgo de colmatacion.

Los métodos analiticos se llevaron a cabo segun el Standard Methods (APHA-AWWA-
WPCF, 1995) y las medidas de conductividad hidrdulica mediante el método de Falling
Head descrito en el Capitulo 2. Se obtuvieron muestras integradas para la
determinacién de sélidos y valores promedio para la determinacion de la
conductividad hidraulica en dos posiciones separadas cerca de la entrada y cerca de la

salida de los humedales, como se indicé en el Capitulo 2.

Los ensayos metanogénicos se han realizado siguiendo la metodologia descrita en Soto
et al. (1992), en botellas de 450 mL de volumen util en cdmara termostatizada a 20 2C.
La concentracién de lodo fue de 4 g SSV/L, y como substrato se utilizé acido acético
neutralizado en una concentracion de 1 g DQO/L de ensayo. La produccién de metano
se midié por el método de desplazamiento de un liquido alcalino contenido en un

frasco Mariotte.
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5.3 Resultados y discusion

5.3.1 La contribucién del digestor anaerobio al proceso de tratamiento

La tabla 5-1 muestra las caracteristicas del influente y efluente del digestor anaerobio
y de los humedales para el sistema de tratamiento, mientras que la tabla 5-2 muestra

las cargas organica e hidraulica aplicadas a cada una de esas unidades.

Tabla 5-1: Caracteristicas del influente (agua bruta) y efluente del DA y de los HC.

Agua de bodega (n=59, en 2,2 afios)

Agua bruta Efluente DA Efluente HC
T 20,1+£4,3 18,7+ 4,6 17,0+ 4,6
pH 6,20+ 0,87 6,03+0,74 6,62 £ 0,56
SST 520 + 658 129 + 88 17+ 15
SSvV 269 + 258 100 £ 56 14+11
DQO total 2107 £ 1497 1558 + 1023 448 + 541
DQO soluble 1526 + 1216 1250 + 868 400 + 498
DBOs 1194 £ 955 942 + 682 279430

Todas las unidades en mg/L, excepto T (2C) y pH. DA: Digestor anaerobio. HC: humedal construido.

Los digestores anaerobios se caracterizan mejor por el tiempo de retencidn hidraulico
(TRH) y por la velocidad de carga organica volumétrica (VCOV) mientras que la
velocidad de carga hidraulica (VCH) y la velocidad de carga orgdnica superficial (VCOS)

se usan para el caso de los humedales.

Tabla 5-2: Carga organica e hidraulica aplicada a los DAy a los HC.

Digestor anaerobio Humedales construidos (FV + FHSS)

TRH (h) 19,0£9,8  VCH (mm/d) 19,5+6,9

VCOV (kg SST/m*d) 0,66 +1,12  VCOS (g SST/m?-d) 2,5+1,3(17,6/1,5)°

vcov (kg ) .
+ . +

DQOt/m-d) 2,40+1,62 VCOS (g DQOt/m>d) 30,4 +19,3(212,8/16,2)

VCOV (kg 2 a
+ . +

DBOS/m?-d) 1,37+0,99 VCOS (g DBOs/m*d) 18,4 +12,8 (128,7/9,5)

Promedios seguidos de desviaciones standard. Los promedios se obtuvieron de medidas semanales
mientras que las desviaciones standard corresponden a promedios mensuales a bimensuales (agua de
bodega). ? VCOS corresponde a las unidades FV/FHSS, respectivamente, indicado entre paréntesis.
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La planta DA-HC alcanzo unas eficacias totales de eliminacion del 95,6, 78,7 y 76,7% en
promedio para SST, DQOt y DBOs respectivamente, a unas velocidades cargas
organicas de 18,4 g DBOs/m?-d para el sistema hibrido de humedales. En este caso, las
altas concentraciones efluentes promedio fueron debidas fundamentalmente a la alta
VCOS aplicada durante los periodos de vendimia, que alcanzaron hasta 42 g DBOs/m?-d
en promedio para un periodo de 2 meses. La figura 5-2 muestra la concentracién
influente y efluente de SST para el DA y el TRH aplicado. Como se puede observar, el
DA inicialmente mostrdé una baja eficacia en la eliminacidn de carga organica, que
puede ser debida a la baja concentracién de sélidos en suspensién en el influente y a
sus caracteristicas de sedimentabilidad. Esta baja eficacia inicial también puede estar
relacionada con la existencia de una alta turbulencia dentro del digestor como
resultado de la alta velocidad ascensional. Esta alta velocidad ascensional pudo
prevenir la sedimentacién y la formacién de un manto de lodos en el DA de la bodega.
Después del dia 70, la velocidad ascensional dentro del DA se mantuvo por debajo de
0,5 m/h, como se indicé anteriormente (cambio en la tuberia de entrada de una a
cuatro entradas), y la eficacia de eliminacién de SST se incrementd progresivamente. A
pesar de las grandes variaciones en el TRH, el DA mostré una operacién eficiente
estable, dando como resultado concentraciones efluentes menores de 200 mg/L

(figura 5-2).
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Figura 5-2: SST en el influente y efluente para el sistema DA-HC tratando aguas residuales de bodegas

y TRH en el DA (promedios semanales).

El DA elimind en promedio 76,4% de SST, 26,3% de DQOt y 21,3% de DBOs reduciendo
asi tanto el promedio como la mdxima carga de SST a los humedales. La correlacion de
los datos entre la concentracién influente al DA y la respectiva concentracion efluente
y eficacia de eliminacion fue obtenida por analisis de regresién (Figura 5-3). Los
resultados muestran que el contenido en sdélidos en suspensién en el efluente se
mantuvo bastante constante e independiente de la concentracién influente, mientras
que el porcentaje de eliminacion de SST y SSV se incrementd con la concentracién
influente. Los valores promedio de SST y SSV en el efluente para los diferentes

periodos operacionales variaron desde 50 a 150 mg/L.

Por otra parte, las concentraciones efluentes de DQOt, DQOs y DBOs se incrementaron
con la concentracion influente, mientras que el maximo porcentaje de eliminacién

para estos parametros fue de aproximadamente del 30%. En general, las maximas
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eliminaciones correspondieron a las altas cargas organicas, reduciendo asi el digestor

un 30% la VCOS maxima de entrada VCOS a los humedales.
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Figura 5-3: Correlaciones de la concentracion influente frente a la concentracion efluente y al

porcentaje de eliminacion para los diferentes parametros estudiados.

La figura 5-4 muestra los perfiles de lodos y pH a diferentes periodos de operacién en
el DA. Durante la puesta en marcha, el manto de lodos se desarrollé lentamente,
guedando limitado al fondo del digestor, como se comprobd mediante inspecciones
periddicas. Solo después del segundo periodo de vendimia (dia 581 de operacién) el
manto de lodos alcanzé el puerto 3 instalado para la purga. Sin embargo, la purga no
fue necesaria porque tanto la VCOV de los SST durante los siguientes meses de
operacion como la cantidad de lodo dentro del digestor disminuyeron. Ademas,
después del dia 700 (figura 5-2) tuvo lugar una alta VCOV de SST, y el digestor mostro

suficiente capacidad para absorberla como indican los perfiles de los dias 729y 777.
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Figura 5-4: Perfiles de lodos y pH en el digestor anaerobio de la bodega a diferentes periodos de

operacion.

El pH en el manto de lodos estuvo normalmente por debajo de 6 (figura 5-4). El agua
residual de la bodega era acida y el efluente del digestor anaerobio permanecid acido
(tabla 5-1) como resultado del proceso de acidificacion que tenia lugar en el mismo.
Este hecho impidio el desarrollo de bacterias metanogénicas en el digestor anaerobio

que en realidad se comporté como un digestor hidrolitico (ho metanogénico).

Los ensayos anaerobios realizados con el lodo obtenido del digestor los dias 690y 777
de operacién indicaron que la actividad metanogénica era muy reducida (Figura 5-5).
En el primer ensayo, la actividad metanogénica durante los primeros 40 dias resulté de
0,001 g DQO-CH4/g SSV-d, alcanzando posteriormente en la fase exponencial de
crecimiento los 0,018 g DQO-CH,4/g SSV-d. En el segundo ensayo estas actividades
fueron ligeramente inferiores (0,0009 y 0,011 g DQO-CH,4/g SSV-d), aunque el periodo
de activacion se ha reducido a unos 20 dias. El primero de los ensayos tuvo lugar al
final del invierno y el segundo al final de la primavera, lo que podria explicar la
reduccion del tiempo de activacion. Por otro lado, durante ese periodo el digestor
recibié importantes cantidades de sélidos e incrementd notablemente el contenido
total en sdlidos (Figura 5-4), lo que puede explicar que la actividad por unidad de
solidos se hubiera reducido. Ahora, teniendo en cuenta la VCOV media de 2,4 kg
DQO/m?.d alimentada al digestor (Tabla 5-2), y estimando una concentracién media en
sélidos de 5 g SSV/L en el digestor (dia 777, Figura 5-4), una actividad metanogénica de
0,001 g DQO-CH4/g SSV-d significa que el digestor presenta un potencial de

metanizacion del 0,2% de la DQO entrante.
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Figura 5-5: Ensayos metanogénicos llevados a cabo con el lodo retirado del digestor HUSB los dias 690
y 777 de operacién (M: ensayo con 1 g/L de acido acético; B: blanco).

En cualquier caso, esta baja actividad es un punto interesante para pequefias
instalaciones de tratamiento ya que facilita la operacién del digestor y de la planta

depuradora en general.

Por otra parte, las concentraciones de nitréogeno en el influente eran reducidas (52,9 +
33,0 mg NTK/L y 28,0 + 40,0 mg NH3-N/L), pero el sistema eliminé un 52,4% de NTK y

un 55,4% de amonio.

5.3.2 Acumulacién de sélidos y conductividad hidrdulica en los humedales

A lo largo del tiempo de operacién del humedal FV se llevaron a cabo determinaciones
periddicas del perfil de caudales en la salida del mismo. Como se ha descrito en el
capitulo 2, el humedal FV se alimentaba de forma intermitente, hasta el dia 434
mediante sifon, y posteriormente mediante bomba. El caudal de salida, sin llegar a
hacerse nulo, es generalmente bajo entre pulsos de alimentacion, incrementandose
tras el inicio del pulso, seglin se muestra en la Figura 5-6. El sifon ofrecia una velocidad
de descarga mds baja y variable, lo que segun la Figura 5-6 también se traducia en una
curva de flujo efluente con un caudal maximo inferior y mas prolongada en el tiempo.
El caudal maximo efluente (entre 15 y 20 L/min.) se obtenia entre unos 30 y 40
minutos después del inicio del ciclo. Una vez sustituido el siféon por la bomba, el caudal
maximo aumentd hasta los 30-50 L/min. y el tiempo para alcanzarlo se redujo a los 9-

10 minutos. Mas alla de la influencia del flujo de entrada (sifén o bomba), estos
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resultados muestran que la velocidad de infiltracién se mantiene constante en el

tiempo, lo que significa que no se registraron problemas de colmatacion del lecho.
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Figura 5-6: Perfiles de flujo en el efluente del humedal FV tras el inicio de una descarga del sifon

(izquierda) o inicio de la alimentacién mediante bomba (derecha).

En los humedales FHSS se realizaron diversas campafias de determinacién de
acumulacién de sélidos en los humedales y de conductividad hidraulica, segun se ha
descrito en detalle en el Capitulo 4. La tabla 5-3 muestra los resultados para los sélidos
acumulados y las conductividades hidraulicas en los humedales, como valores medios

para las tres unidades.

Tabla 5-3: Sélidos acumulados y conductividad hidraulica en los humedales FHSS

SST (kg/m?) SSV (kg/m?)  CH (m/d)
Humedales de bodega
(después de 2,2 afios)
Numero de datos 3 3° 6
Zona de entrada FHSS 5,42 +2,01 0,56+0,31 137,0%+20,1
Zona de salida FHSS 3,81+1,50 0,47 +0,22 131,1+24,3
Global 4,61+1,82 0,51+0,25 -

Las posiciones de muestreo de sélidos se refieren a cerca de la entrada (sobre 2 m después) y cerca de
la salida (sobre 3 m antes), respectivamente. “Cada muestra para la determinacion de la acumulacion

de sdlidos fue una muestra integrada obtenida de dos muestras simples en cada posicion del humedal.
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Aplicando velocidades de cargas superficiales de 18,4 g DBOs/m*d al sistema global (es
decir, 128,7 g DBOs/m*-d al FV y 9,5 g DBOs/m”-d al FHSS) en promedio resulté en una
alta eficacia de eliminacién sin problemas de colmatacion al menos en los dos
primeros afos de operacion. Al final de este periodo de operacion, la acumulacién de
sélidos en las unidades FHSS resulté en 4,61 kg SST/m? y 0,51 kg SSV/m? mientras que

la conductividad hidraulica se mantuvo en el rango de 124 a 141 m/d.

Segun la bibliografia, alimentar aguas residuales de bodega pobremente pretratadas a
los humedales FHSS a altas VCOS condujeron a un deterioro severo de la eficaciay a
una alta colmatacién (Shepherd et al., 2001; Grismer et al., 2003). El humedal FHSS
descrito por Grismer et al. (2003) mostré desviaciones de caudal y colmatacién cuando
se alimentaba a una tasa de unos 14 g SST/m”-d. En el presente trabajo, la unidad FHSS
de la bodega siempre recibié cargas de sdélidos en suspension reducidas, como
resultado del pretratamiento tanto por el digestor anaerobio como por el humedal FV.
Masi et al. (2002) también indicaron signos de colmatacion en el primer humedal FV de
un sistema hibrido tratando aguas de bodega en lItalia. En el presente estudio, la
unidad FV recibié una VCOS de hasta 36 g SST/m?.d (17,6 en promedio, tabla 5-2) sin
colmatacién, como han indicado los resultados de la velocidad de infiltracién (Figura 5-
6). Sin embargo, la VCOS aplicada al humedal FV alcanzaria hasta 100 g SST/m*d o mas
en caso de ausencia de pretratamiento. Asi, el digestor anaerobio fue esencial para
reducir los sélidos en suspensién que entraban al sistema de humedales y para

prevenir riesgos de colmatacion.

5.3.3 Balance de masas para sélidos en suspension y materia orgdnica

En este estudio se ha realizado un balance de masas para SST, SSV, DQOt y DBOs en el
digestor anaerobio. Esto ha requerido medir las cantidades totales de SST y SSV
(expresadas como kg de materia seca) en el influente, efluente y purga (lodo generado
en exceso) a lo largo del periodo de trabajo, asi como la cantidad de sélidos
acumulados al final del periodo global de operaciéon. La cantidad de sodlidos
hidrolizados (o eliminaciéon neta en el proceso) se obtiene restando a los sdlidos
influentes, los solidos del efluente, los purgados y los sélidos acumulados.

Seguidamente, el valor de cada balance se ha expresado como porcentaje de la
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cantidad que entraba dentro de cada respectiva unidad o sistema. Los resultados se

muestran en la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Balance de masas para el sistema DA-HC al final del periodo de operacion (2,2 afos)

DA (%) HC (% del influente al HC) Acumulaci6

Influente Efluent Purga Acu_n}u- Eliminacié Influent  Efluent Acu-rl}u- Eliminacien 1 €11 HC (%

e laciéon n neta e e laciéon neta agua bruta)

2,

SST 100 248 03 2,6 72,2 100 13,2 2194  -132,6 54,4
SSV 100 37,2 0,3 2,8 59,7 100 14,0 54,9 31,1 20,4
SSF 100 11,6 03 2,4 85,7 100 10,3 786,6  -697,0 90,9
DQOt 100 73,9 0,1 0,7 25,3 100 28,8 2,8 68,4 2,1
DBO:s 100 78,6 0,1 0,8 20,6 100 29,6 0,7 69,7 0,5

SSF: Sdlidos en suspension fijos.

La generacion de sélidos dentro de la corriente de purga (para ser gestionado como un
residuo de lodos) en el DA fue nula y las pequefias cantidades indicadas en la Tabla 5-4
corresponden a las cantidades retiradas en los muestreos realizados. Esta baja
generaciéon de lodo en exceso se puede considerar relacionada con las diferentes
caracteristicas de las aguas residuales y al disefio y operacion del digestor (Ruiz et al.,
2010). Por tanto. Los solidos no eliminados por hidrélisis o solubilizacién permanecian
en el efluente y se enviaban en su totalidad a los humedales construidos. En el caso de
los sélidos en suspension de tipo orgdnico (SSV), la Tabla 5-4 nos indica que se
hidrolizaban en el DA un 60% de los contenidos en el influente. Por otra parte, la
eliminacion de sélidos fijos en suspension alcanzaba el 86%, por lo que podemos
considerar que se enviaban a los humedales como sdlidos disueltos, sin que la purga
supusiera desviacion de los mismos de la linea de aguas. Esta es una diferencia de la
operacion del DA en relacion al comportamiento de un DA similar tratando efluentes

residuales urbanos (Ruiz et al., 2010).

La acumulacion de sdlidos dentro de los digestores anaerobios a largo plazo debe ser
un pequefio porcentaje de los sélidos influentes. Por el contrario, los humedales son
ecosistemas sedimentarios netos, donde una importante tasa de acumulacién puede
ocurrir. Como se indico en los datos de la tabla 5-4, los humedales son muy efectivos
en la eliminacién de sdélidos en suspensidon del influente, y los sélidos eliminados deben
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ser hidrolizados o acumulados. La materia organica acumulada (SSV) alcanzé el 54,9%
de los SSV influentes en los humedales de la bodega. Esta alta acumulacion de solidos
volatiles en los humedales, expresada como % de los SSV influentes, es probablemente
el resultado de un fendmeno doble, como es la acumulacién de parte de los SSV ya
presentes en el influente y por otra parte un crecimiento importante en biomasa
derivado de la actividad microbiana en los humedales, ya que estos recibieron una

elevada carga en DQO y DBOs solubles (tabla 5-2).

Un aspecto de gran importancia es que se generaron y acumularon importantes
cantidades de SSF (sélidos en suspensidn fijos) en el sistema de humedales (tabla 5-4).
La mayoria de los SSF acumulados no estan en forma de sélidos en suspension en el
influente a los humedales, pero podrian estar relacionados con el proceso de
mineralizacion de materia organica en los humedales, o con la precipitacion de sales
solubles del influente. Las cantidades de SSF acumulados fueron de 1.347 kg para los
humedales de la bodega. Los balances de DQOt y DBOs muestran que sélo un pequefio
porcentaje de la DBOs inicial se acumuld en las unidades de depuracion, en
comparacion con una mayor cantidad de DQOt. Esto podria deberse a la presencia de

una fraccidén recalcitrante de materia organica presente en el influente.
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5.3.4 Correlacion entre los solidos acumulados y la conductividad hidraulica

Tabla 5-5: Resultados de tasas de acumulacion de sélidos y la conductividad hidraulica en diferentes
estudios de humedales FHSS.

Edad VCOS (g/m*d) Sélidos acumulados en los HC
Estudio® Prfatratab- HC VCH CH
miento (afios) (mm/d) Kg Ke Kg (m/d)
afos o
baot SST SST/m’>  SSV/m’  SST/m’-afio #SSV
! LO 1.8 21-72 - 2.6-8.6 - 9.5-2.0 6.6-1.4 80 n.a.
Lab-P
2 LO 5 21-72 - 2.2-7.3 - 20.0-4.0 6.2-1.2 80 n.a.
Lab-P
3C
R (Verd 1) FS 4 190 2.8-4.5 10-4.3 2.5-1.1 10-39 2-12
3° - 4 409 - 4.7-4.0 1.2-1.0 11-89 25-61
R (Verdu 2) /-4 2-1.
3(3
R (Alfés) FS 4 49 3.2-49 20.7-3.7 5.2-0.9 7-13 7-2
3C
R (Corbins) Tl 4 178 6.5-10 27-10.7 6.8-2.7 3-19 2-200
3C
R (Almat.N) FS 3 54 4.5-6.2 6.0-3.3 2.0-1.1 5-30 1-87
3C
R(Almat.5) FS 3 54 2.6-8.0 14.7-4.0 4.9-1.3 5-28 1-82
4 . FS 5 77 4,9°¢ 6.4 8.1-1.8 1.7-0.26 1.6-0.4 14-21 20-45
R (Verdu)
4 . Tl 5 59 21.5° 26.2 6.1-4.9 1.6-0.83 1.2-1.0 17-26 18-55
R (Corbins)
5¢ 0.44- 36.2-
Campo-P UASB 2.8 122 22.5 6.7 1.0-5.1 283 1.1 56.4 n.a.
6 TI-FV 4 62.4 5.5 1.4 15-32 - 5.1 14-25 4-18
Campo-P
7d
Lab-P FS 2.8 64.5 18.6 6.4 2.6/6.4 - 0.93/2.3 <50 48-145
8d
Lab-P, batch FS 2.8 64.5 18.6 6.4 3.8/6.0 - 1.36/2.1 <50 48-184
9d
Lab-p HUSB 2.8 64.5 20.0 5.4 2.0/6.0 - 0.75/2.1 <50 48-121
10° 10.4- 49.5-
Campo-P, FHS UASB 4.7 202.6 34.2 10.0 11.4 5.1-5.0 2.2-2.4 437 38-22
10° 32.9-
Campo-P, UASB 4.7 202.6 14.2 3.2 4.3-3.3 1.4-1.0 0.9-0.7 ' 56-68
32.0
FHSS
11° 124- 10.4-
HUSB-FV 2.2 141 16.2 2.5 5.4-3.8 0.6-0.5 2.5-1.7 124 137-131

®Referencias: 1: Tanner & Sukias (1995); 2: Tanner et al. (1998); 3: Caselles-Osorio et al. (2007); 4:
Pedescoll et al. (2009); 5: Ruiz et al. (2010); 6: Martin et al. (2010); 7,8,9: Pedescoll et al. (2011); 10: de
la Varga et al. (2013):11: Este estudio. Escala del sistema: Laboratorio piloto (Lab-P), Campo piloto
(Campo-P) o escala real (R). Tipo de agua residual (Estudio): Granja lechera (1,2), Municipal (3 a 10) y

bodega (11). ®Pre-tratamiento: Laguna de oxidacion (LO), Fosa séptica (FS), Tanque Imhoff (TI),
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Digestor anaerobio de flujo ascendente (UASB), Digestor hidrolitico de flujo ascendente (HUSB),
Humedal de flujo vertical (FV). ‘Los datos de acumulacion de sélidos indican rangos de concentracion
o tasas en diferentes posiciones del humedal (por ejemplo, cerca de la entrada-cerca de la salida,
respectivamente). 9Los datos de acumulacién de sélidos indican sélidos intersticiales (lodo)/sélidos
totales (incluyendo raices). °Los datos de conductividad hidraulica (CH) corresponden a posiciones
cerca de la entrada-cerca de la salida, respectivamente. Especies vegetales y cosecha de la biomasa de
superficie: Schoenoplectus tabernaemontani, no cosechada (1,2); Phragmites australis, cosecha no
indicada (3,4,6); Phragmites australis, cosechada después de la descomposicion de las plantas (7,8,9);

Juncus effusus, no cosechados (5,10); Juncus effusus, cosechados una vez a los 1,8 aiios de edad (11).

La tabla 5-5 resume los datos disponibles sobre acumulacién de sdlidos vy
conductividad hidraulica en los humedales FHSS obtenidos de wuna revisidn
bibliografica. En general, no se pudo obtener una correlacidon entre las cargas de
entrada y los sélidos acumulados, indicando la existencia de multiples factores y
condiciones locales que pueden influenciar en la acumulacién de sélidos. Entre estas
condiciones, la tabla 5-5 incluye el tamafio de planta y el disefio, el tipo de agua
residual y la carga, la tecnologia utilizada en el pretratamiento, las especies de plantas
y las practicas de siega. Ademas, las diferencias metodoldgicas en la determinacion de
solidos también existieron. Aunque algunos estudios no encontraron correlacién entre
los solidos acumulados vy la conductividad hidraulica, la tendencia general indica que
altas densidades de sdlidos llevan a menores conductividades hidrdulicas (Caselles-

Osorio et al., 2007; Pedescoll et al., 2009, 2011).

Unos 15 estudios de un total de 18 indicados en la tabla 5-5 incluyen datos de sdlidos
acumulados y conductividad hidraulica. Excluyendo dos de estos estudios, se obtuvo la
correlacién entre sélidos acumulados y conductividad hidrdulica indicada en la Figura

5-7.
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Figura 5-7: Correlacion entre sélidos acumulados y conductividad hidraulica (a partir de valores para

una posicion cercana a la entrada del humedal). (n=13).

Se encontrd una correlacion significativa, como indica el valor de R* de 0,70 y el valor
estadistico de F=25,2, con un nivel de probabilidad de p<0,05, En las condiciones de los
estudios incluidos en la tabla 5-5, la acumulacién total de sélidos explica el 70% de la
variacion en la conductividad hidraulica. Una CH menor de 20 m/d podria ser
alcanzada cuando los SST oscilaran entre 5y 15 kg SST/m?, lo que es indicativo del
inicio de algunas consecuencias de colmatacion como encharcamiento y flujo

superficial.

Los resultados de la acumulacién de sélidos en humedales tratando agua industrial
(como la de una bodega) no son comparables a los de humedales de aguas urbanas.
Sin embargo, el presente estudio indica que una alta VCOS puede ser aplicada tanto a
unidades de flujo vertical como horizontal sin sighos de colmatacion, en contraste con
recientes estudios sobre humedales tratando este tipo de aguas residuales (Masi et al.,

2002; Grismer et al., 2003).
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5.4 Conclusiones

El digestor anaerobio de flujo ascendente ha mostrado una alta eficacia de eliminacidn
de sélidos en suspension cuando trataban aguas de bodega, y ha ayudado a los
humedales a operar con altas cargas sin colmatacién. El digestor anaerobio redujo la
carga de entrada de SST a los humedales en un 76%, disminuyendo la alta
concentracién de SST en el influente a menos de 200 mg/L. No se observé colmatacion
después de 2,2 afios de operacién a velocidades de cargas superficiales de 18 + 13 g
DBOs/m%d para el sistema global de humedales. Al final de este tiempo, la
acumulacién de sélidos en los humedales FHSS tratando aguas de bodega alcanzaron
4,6 kg SST/mZ, mientras que la conductividad hidraulica resulté en 134 + 22 m/d. El
digestor anaerobio produjo efluentes con un contenido en SST independiente de las
caracteristicas del influente y del caudal aplicado. Por otro lado, en los humedales se
observé una hidrélisis y eliminacion neta de sdlidos orgdnicos alimentados al tiempo

gue una generacion y acumulacion de sélidos inorgdnicos.

5.5 Bibliografia

Alvarez, J.A., Ruiz, I., Soto, M. (2008). Anaerobic digesters as a pretreatment for

constructed wetlands. Ecological Engineering 33, 54-67.

APHA-AWWA-WPCF, 1995, Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 19th ed. American Public Health Association/American Water Works

Association/Water Environment Federation, Washington, DC, USA.

de la Varga, D., Diaz, M.A,, Ruiz, |, Soto., M. (2012). Avoiding clogging in constructed
wetlands by using anaerobic digesters as pre-treatment. Ecological Engineering 52,

262-269.

Caselles-Osorio, A., Puigagut, J., Segu, E., Vaello, N., Granes, F., Garcia, D., Garcia, J.
(2007). Solids accumulation in six full-scale subsurface flow constructed wetlands.

Water Research 41 (6), 1388—1398.

Grismer, M.E., Carr, M.A., Shepherd, H.L. (2003). Evaluation of constructed wetland
treatment performance for winery wastewater. Water Environmental Research 75

(5), 412-421.

DAVID DE LA VARGA CALVO 188



Depuracion de aguas residuales en digestores PREVENCION DE LA COLMATACION EN
anaerobios y humedales construidos: HUMEDALES MEDIANTE
aplicacion a la Industria Vitivinicola PRETRATAMIENTO ANAEROBIO
Hua, G.F., Zhu, W., Zhao, L.F., Huang, J.Y. (2010). Clogging pattern in vertical-flow

constructed wetlands: insight from a laboratory study. Journal of Hazardous

Materials 180, 668—674.

Kadlec, R.H., Knight, R.L.,, Vymazal, J.,, Brix, H., Cooper, P., Haberl, R. (2000).
Constructed Wetlands for Pollution Control: Processes, Performance, Design and
Operation, IWA Specialist Group on Use of Macrophytes in Water Pollution
Control, Scientific and Technical Report 8, IWA Publishing, London, UK.

Knowles, P.R., Griffin, P., Davies, P.A. (2010). Complementary methods to investigate
the development of clogging within a horizontal sub-surface flow tertiary

treatment wetland. Water Research 44, 320-330.

Knowles, P., Dotro, G., Nivala, J., Garcia, J. (2011). Clogging in subsurface-flow
treatment wetlands: occurrence and contributing factors. Ecological Engineering

37,99-112 (review).

Martin, I., Salas, J.J., Sardon, N., Pidre, J.R. (2010). Research on clogging and effective
surface in subsurface flow constructed wetlands. In: Masi, F., Nivala, J. (Eds.),
Proceedings of the 12th International Conference on Wetland Systems for Water
Pollution Control. 4-8 October 2010, IRIDRA S.r.l. and IWA, Venice, Italy, pp. 618—
624.

Masi, F., Conte, G., Martinuzzi, N., Pucci, B. (2002). Winery high organic content
wastewaters treated by constructed wetland in mediterranean climate. In: IWA
8th International Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control,

Arusha, Tanzania, September 2002.

Pedescoll, A., Uggetti, E., Llorens, E., Granés, F., Garcia, D., Garcia, J. (2009). Practical
method based on saturated hydraulic conductivity used to assess clogging in

subsurface flow constructed wetlands. Ecological Engineering 35 (8), 1216-1224.

Pedescoll, A., Corzo, A., Alvarez, E., Garcia, J., Puigagut, J. (2011). The effect of primary
treatment and flow regime on clogging development in horizontal subsurface flow

constructed wetlands: an experimental evaluation. Water Research 45, 3579-3589.

DAVID DE LA VARGA CALVO 189



Depuracion de aguas residuales en digestores PREVENCION DE LA COLMATACION EN
anaerobios y humedales construidos: HUMEDALES MEDIANTE
aplicacion a la Industria Vitivinicola PRETRATAMIENTO ANAEROBIO

Platzer, C., Mauch, K. (1997). Soil clogging in vertical flow reed beds-mechanisms,
parameters, consequences and solutions? Water Science and Technology 35 (5),

175-181.

Rousseau, D.P.L., Vanrolleghem, P.A., Pauw, N.D. (2004). Constructed wetlands in

Flanders: a performance analysis. Ecological Engineering 23, 151-163.

Ruiz, I., Diaz, M.A., Crujeiras, B., Garcia, J., Soto, M. (2010). Solids hydrolysis and
accumulation in a hybrid anaerobic digester-constructed wetlands system.

Ecological Engineering 36, 1007-1016.

Shepherd, H.L., Grismer, M.E., Tchobanoglous, G. (2001). Treatment of high-strength
winery wastewater using a subsurface-flow constructed wetland. Water

Environmental Research 73 (4), 394—-403.

Tanner, C.C., Sukias, J.P. (1995). Accumulation of organic solids in gravel-bed

constructed wetlands. Water Science and Technology 32 (3), 229-239.

Tanner, C.C., Sukias, J.P.S., Upsdell, M.P. (1998). Organic matter accumulation during
maturation of gravel-bed constructed wetlands treating farm dairy wastewaters.

Water Research 32 (10), 3046—3054.

Vymazal, J., Brix, H., Cooper, P.F., Green, M.B., Haberl, R. (1998). Constructed Wetlands
for Wastewater Treatment in Europe. Backhuys Publishers, Leiden, The

Netherlands.

Vymazal, J. (2009). Review: the use constructed wetlands with horizontal sub-surface

flow for various types of wastewater. Ecological Engineering 35, 1-17.

Wallace, S.D., Knight, R.L. (2006). Small-Scale Constructed Wetland Treatment Systems.
Feasibility, Design Criteria and O&M Requirements. Water Environment Research

Foundation (WERF) & IWA Publishing, Alexandria, VA, USA.

Winter, K.J., Goetz, D. (2003). The impact of sewage composition on the soil clogging
phenomena of vertical flow constructed wetlands. Water Science and Technology

48 (5), 9-14.

DAVID DE LA VARGA CALVO 190



Depuracion de aguas residuales en digestores PREVENCION DE LA COLMATACION EN
anaerobios y humedales construidos: HUMEDALES MEDIANTE
aplicacion a la Industria Vitivinicola PRETRATAMIENTO ANAEROBIO
Zhao, L., Zhu, W., Tong, W. (2009). Clogging processes caused by biofilm growth and

organic particle accumulation in lab-scale vertical flow constructed wetlands.

Journal of Environmental Science 21, 750-757.

DAVID DE LA VARGA CALVO 191



Depuracion de aguas residuales en digestores ,
anaerobios y humedales construidos: ELIMINACION DE METALES PESADOS

aplicacién a la Industria Vitivinicola EN LA PLANTA UASB-HC

CAPITULO 6
Eliminacion de metales pesados en la

planta UASB-HC
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6 ELIMINACION DE METALES PESADOS EN LA
PLANTA UASB-HC

Resumen

El objetivo del presente estudio fue investigar por primera vez la eliminacion de
metales pesados (MP) a largo plazo en un sistema combinado digestor anaerobio-
humedales construidos (UASB-HC) tratando aguas residuales urbanas. Esta
investigacion se llevd a cabo en una planta piloto en campo constituida por un reactor
anaerobio de flujo ascendente como pretratamiento, seguido de un humedal de flujo
superficial (FHS) y finalmente un humedal de flujo subsuperficial horizontal (FHSS).
Mientras que el UASB mostré condiciones operacionales de estado (pseudo)
estacionario y generd una purga periddica de lodos, los HC se caracterizaron por una
acumulacién progresiva y mineralizacion de sélidos retenidos. En este capitulo
analizamos la evolucidn de la eliminaciéon de MP del agua residual con el tiempo (en un
periodo de 4,7 afios de operacidn) y la acumulacion de MP en el lodo del digestor
UASB y los sedimentos de los HC en dos horizontes de 2,7 y 4,0 aifos de operacion. Se
encontraron altas eficacias de eliminacién para algunos metales segun el siguiente
orden: Sn>Cr>Cu>Pb>Zn>Fe (63-94%). Se registraron eficacias de eliminacion media
para el Ni (49%), Hg (42%) y Ag (40%), y finalmente el Mn y el As mostraron
porcentajes de eliminacidn negativos. La eficiencia de eliminacion de los MP totales

fue superior en el digestor UASB y el humedal FHS, y menor en la ultima unidad FHSS.

6.1 Introduccion

Los humedales construidos se utilizan cominmente para la eliminacion de materia
orgdnica, sélidos en suspension, contaminacién bacteriana y nutrientes. Los metales
pesados normalmente no son el objetivo del tratamiento de aguas residuales urbanas,
por lo que hay muy poca informacion sobre la eliminacién y el destino de los metales

pesados en estos sistemas de tratamiento (Vymazal et al., 2010).

Hay varios sistemas para la eliminacién de los metales pesados en las aguas residuales.

Algunos estdn basados en las mas modernas tecnologias, pero tienen un alto coste
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energético y de mantenimiento. Por el contrario, los humedales aprovechan los
mecanismos naturales de eliminacién de estos contaminantes, siendo mas baratos de
operar y mantener. Dentro de las tecnologias naturales, los humedales construidos se
presentan como una gran promesa en la biorremediacion de aguas residuales (Calijuri

etal., 2010).

El pH vy el potencial redox del conjunto aguas residuales-sedimentos son los principales
factores responsables de la movilidad de los elementos traza, entre ellos los metales
pesados (DelLaune et al., 1998; Koretsky et al. 2008). Sin embargo, en la mayoria de las
aguas residuales urbanas, el pH suele estar en valores cercanos a la neutralidad, con lo
gue el potencial redox cobra mayor importancia en lo que a movilidad de metales
pesados se refiere en este tipo de aguas. Bajo condiciones aerdbicas, el proceso mas
importante que afecta a la acumulacién de metales pesados es la precipitacion de
hidréxidos de Fe y Mn (Singer & Stumm 1970). Los procesos mas importantes en la
acumulacién y la movilizacion de metales pesados bajo condiciones anodxicas y/o
anaerobias son la formacion de sulfuro de hidrégeno via sulfato reduccion y la
disolucién de hidréxidos de Fe y Mn (Khalid et al. 1978; Green et al. 2003; De Volder et
al. 2003; Mansfeldt 2004). La mayoria de los metales pesados reaccionan con sulfuro
de hidrégeno para formar sulfuros metdlicos altamente insolubles (Krauskopf 1956;

Stumm & Morgan 1981; Kosolapov et al. 2004):
M** + HyS > MS J +2H"

donde M** representa un ién metélico divalente como el Fe*, Pb**, cd*, cu®*, Ni** o
Zn**. Estos componentes son muy estables e insolubles bajo condiciones anaerébicas.
Sin embargo, bajo condiciones oxidantes los sulfuros se disuelven y liberan el metal
(Vymazal et al, 2010). La sedimentacion fue reconocida durante mucho tiempo como
el principal proceso implicado en la eliminacion de metales pesados de las aguas
residuales en los humedales artificiales. Sin embargo, no es sélo un simple proceso
fisico, y deben tener lugar primero otros procesos como la precipitacidon y la co-

precipitacion (Yao & Grao 2007).

El objetivo del presente capitulo es analizar la capacidad de eliminacién de metales
pesados de un sistema combinado digestor anaerobio-humedal construido durante el

DAVID DE LA VARGA CALVO 194



Depuracion de aguas residuales en digestores ,
anaerobios y humedales construidos: ELIMINACION DE METALES PESADOS

aplicacién a la Industria Vitivinicola EN LA PLANTA UASB-HC

tratamiento de aguas residuales urbanas. La instalacion piloto utilizada combina tres
etapas de tratamiento, la primera consistente en un digestor UASB, la segunda en un
humedal construido de flujo horizontal superficial y la tercera y ultima en un humedal
construido de flujo horizontal subsuperficial. A lo largo del sistema varian en especial
las concentraciones de los diferentes metales pesados, y el potencial redox, junto con
otras caracteristicas del agua residual y los lodos acumulados. Se analiza el
comportamiento de diversos metales pesados en cada una de las unidades, se evalua
da eficiencia de retencidn o eliminacién de los mismos, y se compara con los
resultados obtenidos para otras configuraciones de humedales construidos

referenciados en la bibliografia.

6.2 Materiales y métodos

Se construyd una planta piloto que empezd a operar en Junio de 2005, y que estd
situada en las instalaciones de la depuradora municipal de Santiago de Compostela
(Noroeste de Espaina). La figura 6-1 muestra un esquema de la planta. La primera
unidad es un digestor de flujo ascendente (UASB) con un volumen nominal de 25,5 m?,
que fue alimentado con agua residual urbana después de un desarenado y
desengrasado. El primer humedal es de flujo superficial (FHS), y el segundo es de flujo
subsuperficial (FHSS). Las dimensiones son de 7,5 m x 10 m para el primer humedal
FHS y 10m x 7,5 m para el humedal FHSS (ancho y largo respectivamente). Ambos
humedales tienen una superficie de 75 m? y una profundidad de la ldmina de agua de
0,5 m, mientras que las profundidades de la grava fueron de 0,3 m para el FHS (con
una capa de agua de 20 cm sobre la superficie de la grava) y 0,55 m para el FHSS. Los
humedales fueron plantados con juncos (Juncus effusus) con una densidad de 2 plantas
por mZ. El agua tratada es un agua residual urbana de una ciudad de unos 100.000
habitantes. El caudal de entrada al digestor tuvo un maximo de 156,6 m>/d y un
promedio de 42 m>/d. Parte del efluente del digestor fue enviado a los humedales a un

caudal maximo de 43,2 m?/d con un promedio de 11,8 m?/d.
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— Biogas

Digestor -
anaerobio P4 |
(UASB) Jr
P3  Excesode Humedal flujo superficial Humedal flujo subsuperficial
caudal (FHS) (FHSS)
P1
(1)
Influente
FHSS1 FHSS2
FHS1 FHS2
(1) @ @) O O Eﬂuerf:elFHSS
Influente Efluente UASB O O Efluente FS (Efluente final)
Nt J' ) i =
Humedal
Exceso de FHS Humedal
caudal FHSS
. Figura 6-1: Representacion esquematica de la planta experimental (perfil y planta). Los

puntos P1 a P4 representan los puertos para la toma de muestras de lodo UASB y (n) representan los
puntos de muestreo de las aguas. La purga de lodo en exceso se realiza por el puerto P4, Los circulos
en los humedales indican la posicidn aproximada de los puntos de muestreo de sélidos acumulados.

6.2.1 Camparnas

Para los metales totales y solubles, se hicieron dos campafias de medicién: una en
febrero de 2008, y la otra en junio-julio de 2009, durante 6 dias a razdn de 2 dias por
semana. Cada dia se obtuvo una muestra integrada a partir de muestras puntuales
tomadas cada 4 h. Se midieron las concentraciones de metales pesados (Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Ag, Cd, Sn, Hg, Pb y As) en 4 puntos de la planta: influente, efluente del digestor
anaerobio UASB, efluente del humedal FHS y en el efluente del humedal FHSS y
efluente final. Se llevé a cabo una campafia adicional para metales totales en marzo y

abril de 2010, durante 4 dias.

Por otra parte, en las mismas campafias se obtuvieron muestras en el lodo del digestor
UASB y en los sedimentos de los humedales. En las campafias de invierno de 2008 se
obtuvo una muestra integrada de los sedimentos de cada humedal (a partir de
muestras procedentes de 4 puntos de cada humedal) y dos muestras integradas de
lodo purgado del digestor UASB en dos dias diferentes y consecutivos de purga. Lo

mismo se hizo en la campafia de verano de 2009, pero se extrajeron 3 muestras
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integradas del digestor UASB en 3 dias diferentes y consecutivos de purga. Por ultimo,
en marzo y abril de 2010, se obtuvo una muestra puntual de lodo del puerto P4 (el mas
alto, a media altura del digestor) y otra integrada de los 4 puertos de toma de muestra.
Se ha de tener en cuenta de que en las condiciones de operacién del digestor en este
ultimo periodo no se generaba purga, por lo que se ha analizado en su lugar el lodo

contenido en el interior.

6.2.2 Técnica de andlisis

La técnica utilizada en la determinacién de los metales pesados fue espectrometria de
masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS alta resolucion), y el
equipo utilizado es el ICP-MS alta resolucion Element XR o ELEMENT2 de sector
magnético THERMO ELECTRON.

El plasma de acoplamiento inductivo es una fuente de ionizacidn a presién atmosférica
en la que la muestra que llega es atomizada e ionizada. Los iones formados pasan al
espectrometro de masas donde son separados segun su relacion carga/masa. Cada una
de las masas que llega al detector es analizada para determinar su abundancia en la
muestra. Es una técnica espectroscépica especialmente desarrollada para el andlisis de

elementos y da lugar a medidas rapidas, exactas y precisas.
Las caracteristicas principales son:

i Permite la determinacion multielemental de la materia de los elementos del

sistema periddico.
ii.  Da origen a espectros de masas simples de los elementos.

iii.  Se alcanzan limites de deteccién de unas pocas ppb-ppt para la mayoria de los

elementos.

iv. Se pueden encajar técnicas de separacion como la cromatografia liquida,

gaseosa o la electroforesis capilar.
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v.  Permite utilizar sistemas de introduccién de muestras como la vaporizacién
electrotérmica, la ablacion por laser, la generacién de hidruros, la nebulizacion

ultrasonica o la desolvatacion.

Las determinaciones se realizaron en el laboratorio del Servicio de Apoyo a la

Investigacion (SAl) de la Universidad de A Coruiia.

Las muestras de aguas residuales se sometieron a una digestion de 50mL de
muestra con agua regia (1 ml HNOs cc+ 3 ml HCl cc) en bloque de grafito (DigiPrep de
SCP SCIENCE) con una rampa de calentamiento hasta 952C de 80 minutos vy
mantenimiento a 952C durante 180 minutos. Las muestras fueron tapadas con vidrio

de reloj. Se enrasaron a 50ml y filtraron a través de Millex HN de 0,45 pum de poro.

Respecto a las muestras de lodos, primero se secaba la muestra al aire en el
laboratorio hasta peso constante. Después se sometieron a una digestionde 0,5 g
en microondas cerrado (ETHOS PLUS de Millestone) con 10mL de HNOs cc + 1 mL H,0,
cc, con una rampa de calentamiento de 530" hasta 1752C y mantenimiento a 1752C
durante 4'30”. Se enrasaron a 50ml y filtraron a través de Millex HN de 0,45 um de

poro.

Los limites de deteccion (LD) variaron entre unas y otras campafias para los mismos
metales. Para algunos metales (Ag, Cd, Hg, Sn, Pb) hubo muestreos en los que no se
superaron los limites de deteccién. En estos casos, la media se hizo igualando los
valores menores al LD. Este hecho se indica en los resultados cuando al menos el 30%
de los valores eran inferiores al LD. En caso contrario, se ha considerado despreciable

el efecto cuantitativo de igualar el valor al LD.

Tabla 6-1: Limites de deteccidn de diferentes metales segun las campaiias.

LD (ppb) | Ag | cd ‘ Hg ‘ Sn As Pb
Primavera 2008 0,5 0,05 0,03 0,5 0,5 0,25
Verano 2009 0,1 0,1 0,05 1,0 0,5 0,25
Primavera 2010 1,0 0,05 0,08 1,0 1,0 1,0
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6.3 Resultados y discusién

6.3.1 Normativa legal sobre metales pesados

Vamos a realizar una comparacion de los valores de metales pesados (MP) obtenidos
en las aguas residuales con los parametros legales de vertido de la legislacion espafiola,

de la legislacion gallega, y finalmente, con algunas referencias bibliograficas.
6.3.1.1 Legislacion Esparfiola sobre aguas

El RD 849/86 por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico
RDPH de la Ley de Aguas marca los parametros de vertido para los metales solubles

indicados en la tabla 6-2.

Tabla 6-2: Limites de vertido segtin el RD 849/86 por el que se aprueba el RDPH de la Ley de aguas.

Valores limite

Parametro Nota Tabla | Tabla ll Tabla Il
Aluminio(mg/I1) (H) 2 1 0,5
Arsénico (mg/l) (H) 1 0,5 0,5

Bario (mg/I) (H) 20 20 20

Boro (mg/l) (H) 10 5 2
Cadmio (mg/Il) (H) 0,5 0,2 0,2
Cromo Il (mg/I) (H) 4 3 2
Cromo VI (mg/l1) (H) 0,5 0,2 0,2

Hierro (mg/l) (H) 10 3 2
Manganeso (mg/I) (H) 10 3 2
Niquel (mg/l) (H) 10 3 2
Mercurio (mg/l) (H) 0,1 0,05 0,05
Plomo (mg/I) (H) 0,5 0,2 0,2
Selenio (mg/l) (H) 0,1 0,03 0,03
Estafio (mg/l) (H) 10 10 10
Cobre (mg/l) (H) 10 0,5 0,2
Cinc (mg/l) (H) 20 10 3
Limite global [SUMA (Ci/VL))] (9 3 3 3

(H) El limite se refiere al elemento disuelto, como ion o en forma compleja. (J) La suma de las
fracciones concentracion real/limite exigido relativa a los siguientes elementos: (arsénico, cadmio,
cromo VI, niquel, mercurio, plomo, selenio, cobre y cinc, no superara el valor 3.

En referencia al valor del limite global, se calcula de la siguiente manera:

[Metal]
SUMA (Ci/VL;) =Valor = Y}, [

————————Para los siguientes metales (As, Cd, Cr (VI),
Limite vertido]

Ni, Hg, Pb, Se, Cuy Zn).
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El valor total obtenido de la suma de los 9 metales mencionados no puede ser mayor

de 3.

En cuanto a la potabilizacidén del agua, el RD 1541/94 que modifica el Anexo | del RD
927/88 por el que se aprueba el Reglamento de la Administracién Publica del Agua y
de la Planificacién Hidroldgica, indica que “los niveles de calidad de las aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable que fijen los planes
hidroldgicos no podran ser menos estrictos que los que figuran en la tabla 6-2 para los
distintos tipos de calidad del agua, salvo que se prevea un tratamiento especial que las
haga potables. Estos tipos de calidad de aguas superficiales susceptibles de ser
destinadas al consumo humano quedan clasificadas en los tres grupos siguientes,

segun el grado de tratamiento que deben recibir para su potabilizacién”:
i Tipo Al, Tratamiento fisico simple y desinfeccidn.
2 Tipo A2, Tratamiento fisico normal. Tratamiento quimico y desinfeccién.

iz Tipo A3, Tratamientos fisico y quimico intensivos, afino y desinfeccién.

Tabla 6-3: Niveles de calidad de las aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable,
segun el RD 1541/94 que modifica el Anexo | del RD 927/88 por el que se aprueba el Reglamento de la
Administraciéon Publica del Agua y de la Planificacion Hidrolégica y comparacion con otros umbrales
para aguas superficiales.

Parametro Unidad TipoAl TipoA2 TipoA3 Lesage et al. Kropfelova et al.
(2006) (2010)
Hierro disuelto mg/| Fe 0,3 2 (1) 0,20 2,0 (total)
Manganeso mg/| (0,05) (0,1) (1) 0,20 (soluble) 0,50
Mn
Cobre mg/l Cu 0,05 (0) (0,05) (1) 0,05 0,025
Zinc mg/l Zn 3 5 5 0,20 0,16
Arsénico mg/| As 0,05 0,05 0,1 - 0,02
Cadmio mg/I Cd 0,005 0,005 0,005 0,001 -
Cromo total mg/| Cr 0,05 0,05 0,05 0,05 -
Plomo mg/| Pb 0,05 0,05 0,05 - 0,014
Mercurio mg/| Hg 0,001 0,001 0,001 - 0,0001

Nota: Sélo se han tenido en cuenta los MP incluidos en este estudio. Las cifras entre paréntesis se
tomaran como valores indicativos deseables con caracter provisional. Se presentan asi mismo los
valores de inmision de las aguas superficiales en Flandes (Lesage et al., 2006) y la Republica Checa
(Krépfelova et al., 2010) referenciados en la bibliografia.
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Comparativamente, Lesage et al. (2006) para el caso de Flandes, y Kropfelova et al.
(2010) para la Republica Checa, indican los valores de inmision en las aguas
superficiales (es decir, los valores maximos de MP a observar en la masa de agua
receptora, aguas superficiales terrestres o litorales) en general inferiores a los del RD

927/88 para aguas potables en Espania.
6.3.1.2 Legislacién Gallega

Por otro lado, el Organismo Autonomo Augas de Galicia es el encargado de decidir qué
pardmetros de vertido impone a una industria o poblacidén en funcién del tipo de
vertido y de la calidad y tipo de cauce receptor (rio, embalse, lago, etc). Si el cauce
receptor esta en un éptimo estado de conservacién, o pertenece a alguna figura
ambiental protegida por ley, impone los criterios mas restrictivos (Valores limite Tabla

I1l del RD 849/1986) y viceversa.

La Ley 9/2010, de 4 de noviembre, de Aguas de Galicia marca en su Anexo Il los limites
de emisién de vertidos de aguas residuales a las rias de Galicia indicados en la Tabla 6-
4. Al no existir en esta Ley indicacién al respecto, debemos entender que se trata de
limites para metales totales. Se puede observar que los distintos valores de la norma
gallega se sitlan en los limites de las Tablas | a Il del RD 849/1986, exigiendo medias
diarias o mensuales proximas a los valores de las Tablas II-lll, y permitiendo valores

puntuales mas elevados, siempre dentro de los rangos de las tablas I-Il.

Tabla 6-4: Limites de emision de vertidos de aguas residuales a las rias de Galicia segun la Ley 9/2010
de Aguas de Galicia (Anexo Ill).

Parametro Promedio Promedio Valor

(mg/1) mensual diario puntual
Cadmio* 0,2 0,4 0,4
Mercurio* 0,05 0,1 0,1
Zinc 3 6 10
Cobre 0,5 2,5 3
Niquel 3 6 10
Cromo total 0,5 2 4
Cromo VI 0,2 0,4 0,5

* En cualquier caso estas concentraciones solo se admitiran en los vertidos que se produzcan como
consecuencia del arrastre inevitable de estos metales contenidos en las materias primas usadas. El
titular del vertido debera demostrar que no es posible por medios técnicos disponibles y
econdmicamente viables reducir estos arrastres. Limites para metales totales.
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6.3.1.3 Legislacion sobre lodos
De acuerdo con la Directiva Europea 86/278/CEE, el Real Decreto 1310/1990 por el

que se regula la utilizacion de los lodos de depuradora en el sector agrario, establece

los limites de metales pesados en dichos lodos que se indican en la Tabla 6-5.

Tabla 6-5: Limites de metales pesados en lodos de depuradora de aplicaciéon a suelos del sector
agrario (Real Decreto 1310/1990) y en compost (Real Decreto 824/2005).

Concentracion limite en Cantidad limite Concentracidn limite en compost
Parametros lodos (mg/kg m.s.) aplicable (Anfxo 1C) (mg/kg m.s.)
(kg/ha/afio)

pH del suelo pH<7 pH>7 (lodos) Clase A Clase B Clase C
Cadmio 20 40 0,15 0,7 2 3
Cobre 1000 1750 12,00 70 300 400
Niquel 300 400 3,00 25 90 100
Plomo 750 1200 15,00 45 150 200
Zinc 2500 4000 30,00 200 500 1000
Mercurio 16 25 0,10 0,4 1,5 2,5
Cromo 1000 1500 3,00 70 250 300

Asimismo, el Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre Productos Fertilizantes
establece los limites maximos y clasifica los compost en tres clases (A, B y C), segun el
contenido de los metales pesados que contengan. Asi, para poder compostar los lodos
para un posterior uso en agricultura, el producto resultante no podra sobrepasar los
valores limites indicados en la Tabla 6-5. Asimismo, los productos de la Clase C sdélo

podran aplicarse en suelos agricolas hasta 5 tn/ha afio.

Se ha de observar la incongruencia de estas normativas, pues mientras el RD 1310
permite el uso agricola de lodos con concentraciones relativamente elevadas de
metales pesados, si estos mismos lodos fueran compostados, se le exigiria un
contenido muy inferior en metales. Esto llama la atencidn, ya que en el proceso de
estabilizacidn bioldgica por compostaje se reduce el peso global del material mientras
permanecen las cantidades de metales, por lo que su concentracién se vera

incrementada.
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6.3.2 Parametros generales de operacion de la planta

Los parametros generales de la planta se indican en la tabla 6-6. La temperatura en
verano se situa en el rango de 19-202C y en invierno en 10-12 °C. A su vez, la
concentracion de OD fue en general inferior a 1 mg/L y el potencial redox inferior a los
-200 mV, excepto en el influente a la planta. El pH tuvo sus mayores oscilaciones en el
influente, variando entre 5,8 y 7,9. En el resto de los puntos de muestreo, el pH se

mantuvo cerca de valores neutros.

En cuanto a la materia organica, el valor maximo de DBOs alcanzado a la entrada fue
de 235 mg0,/L, y de 465 mgO,/L para la DQO, mientras los valores medios resultaron
de 169 mgO,/L para la DBOs y de 368 mgO,/L para la DQO. El valor maximo de SST en
el influente (316 mg/L) se alcanzé en verano de 2009, con valores medios rondando los
200 mg/L. Estos valores son tipicos de aguas residuales urbanas de concentracion
media-baja. En el efluente final, los valores medios de la DBOs ni de la DQO no
superaron los limites de vertido para aguas residuales urbanas (25 y 125 mgO,/L
respectivamente). Los valores de SST en el efluente final fueron muy bajos, no
superando los 10 mg/L.

Tabla 6-6: Minimos, maximos (entre paréntesis) y concentraciones pomedio de los parametros de

calidad del agua residual en el influente, efluente del UASB, efluente del humedal FHS y efluente del
humedal FHSS.

Influente Efluente UASB Efluente FHS Efluente FHSS
T (2C)
Invierno 2008 nd nd nd nd

18,7-19,1

Verano 2009 (19,1-21,6) 20,3  (18,6-19,1) 18,9 ( 8'18 99’ ) (18,7-18,9) 18,8
Primavera 2010  (8,1-15,3)11,8  (7,3-14,7) 10,7  (6,5-14,2)10,1  (6,4-12,7) 9,2
OD (mg/L)
Invierno 2008 (4,4-7,6) 6,4 (0-2,4) 1,1 (0-1,4) 0,7 (0-2,8) 1,2
Verano 2009 nd nd nd nd
Primavera 2010 (5,1-7,6) 6,2 (0,2-1,6) 0,8 (0-0,5) 0,2 (0-0,1) 0,0
pH
Invierno 2008 (5,8-7,3) 6,7 (6,3-7,2) 6,9 (6,8-7,1) 7,0 (6,7-7,1) 6,9
Verano 2009 (6,8-7,1) 6,9 (6,8-7,3) 7,0 (6,5-7,7) 7,1 (6,5-7,2) 6,9
Primavera 2010 (7,0-7,9) 7,4 (6,6-6,9) 6,7 (6,6-6,9) 6,8 (6,6-6,8) 6,7
Eh
Invierno 2008 (-99/-125)-110  (-290/-332) -309 ('3223/;28) "~ (-307/-324)-318
Verano 2009 (+79/-101) 25  (-202/-224) -205 ('2102/ 2’254) T (-236/-260) -247
Primavera 2010  (+126/-116)3  (-129/-217)-188  (-223/-238)-  (-232/-247) -240
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Influente Efluente UASB Efluente FHS Efluente FHSS
232

DBOs (mgL?)
Invierno 2008 (69-235) 158 (32-145) 90 (0-52) 27 (0-30) 14
Verano 2009 (129-200) 169 (72-121) 99 (16-90) 40 (7-55) 18
Primavera 2010 (46-180) 87 (28-75) 47 (10-22) 16 (7-13) 10
DQO (mgL™)
Invierno 2008 (222-438) 321 (92-218) 155 (<2-66) 41 (<2-54) 29
Verano 2009 (314-465) 368 (119-246) 181 (50-130) 86 (26-65) 53
Primavera 2010 (82-230) 166 (56-136) 87 (14-56) 36 (10-35) 22
SST (mg L?)
Invierno 2008 (130-246) 187 (32-56) 42 (5-16) 9 (<2-5) 4
Verano 2009 (145-316) 228 (21-79) 48 (6-45) 17 (4-8) 5
Primavera 2010 (62-134) 87 (22-39) 34 (5-18) 11 (3-14) 7

nd: No disponible.

6.3.3 Eliminacion de metales en la linea de agua

Los resultados se presentan en las Tablas 6-7 y 6-8, en las que se indican los valores

medios de metales pesados totales y solubles obtenidos para las diferentes campafias

de medicién en los diferentes puntos de muestreo.
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Tabla 6-7: Concentraciones de metales pesados totales por campaiias en el agua residual.

METALES TOTALES Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Cd Sn Hge Pb As
Primavera 2008
influente romedio 103,92 118,35 158517 9,43 12583 409,50 239 (0,05 41,30 024 19,25 2,60
SD 74,78 12,88 1095,12 5,04 13,12 319,11 0,78 0,00 27,19 0,07 6,21 1,12
Efluente Promedio 15,70 84,53 440,00 5,45 37,85 88,05 0,74 0,05 10,14 0,06 3,82 1,17
UASB  sp 8,17 10,32 81,51 0,83 1587 49,54 0,26 000 541 0,03 1,47 0,18
Efluente Promedio 3,28 101,67 143,50 4,07 26,13 100,92 0,50 0,05 1,10 | 0,04 1,27 1,39
FHS  sp 0,83 15,48 31,99 1,71 1507 34,47 0,00 0,00 0,14 0,02 0,88 0,40
Efluente Promedio 2,55 106,33 129,00 2,63 538 2577 0550 0,05 1,19 | 0,06 0,47 1,75
FHSS  ¢p 0,73 3,98 11,61 020 3,93 21,42 000 000 090 0,08 0726 0,34
Verano 2009
influente romedio 17,44 8027 37640 4,16 41,69 11410 078 014 813 008 3,94 2,09
SD 13,13 1591 232,19 2,16 1553 57,52 0,55 0,03 7,87 0,02 1,35 0,33
Efluente Promedio 8,83 96,90 222,37 4,65 11,54 42,89 027 0,12 2,58 0,07 1,53 1,34
UASB  sp 10,54 17,02 216,37 1,67 1498 41,35 0,30 0,03 264 003 191 0,45
Efluente Promedio 3,09 91,36 114,68 3,09 3,79 23,26 0,13 0,12 1,19 0,11 0,53 1,63
FHS  sp 0,95 9,40 56,18 0,80 2,77 11,94 0,05 002 0,29 0,13 0,36 0,33
Efluente Promedio 2,27 87,80 115,06 4,12 848 32,73 055 0,12 1,05 0,07 0,71 2,50
FHSS  ¢p 0,52 11,77 41,95 2,63 12,64 3512 1,08 0,03 007 002 085 0,37
Primavera 2010
nfluent Promedio 37,16 90,22 59823 6,35 186,58 25508 1,11 0,06 33,55 0,20 5,37 1,00
nriuente
) 17,29 11,45 83,75 4,71 62,86 137,59 0,17 0,02 2883 0,11 1,96 0,00
Efluente Promedio 15,72 103,22 484,19 3,40 28,11 80,02 1,00 0,05 4,45 0,21 3,42 | 1,23
UASB  sp 1,95 6,71 4856 1,21 10,22 20,36 0,00 000 0,80 0,10 048 0,26
Efluente Promedio 3,98 112,32 14234 162 6,03 22,14 1,00 005 1,17 0,14 1,01 1,17
FHS  ¢p 0,78 6,58 47,70 032 2,24 813 001 000 0,27 0,08 001 0,34
Efluente Promedio 2,12 120,42 28595 1,58 12,38 39,44 1,00 0,07 1,00 0,13 1,58 1,33
FHSS  ¢p 0,29 12,56 41,52 0,82 854 23,89 0,00 0,02 000 006 126 0,56

En gris, valores en los que al menos el 30% de las muestras de origen son valores inferiores al limite de
deteccion. Unidades en ppb. SD: Desviacion Estandar.

En cuanto a metales totales, podemos ver que en todas las campafias, para el Cd y la
Ag los valores medidos son bajos y no alcanzaron el limite de deteccion (Tabla 6-7) en
la mayoria de los puntos de muestreo, o incluso en el influente a la planta. Para el Hg,

al menos en la mitad de los puntos tampoco se alcanzaron los limites de deteccién,
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caso muy similar al del Sn. En la campafa de primavera de 2010, en los efluentes de los
dos humedales, el Pb no sobrepasé el limite de deteccidn ya que este se aumentd en
esta campafa a 1 ppb. En el As nos encontramos que en la campafa de primavera de
2010, muchos de los valores en los tres primeros puntos de muestreo no alcanzaron el
limite de deteccidn de 1 ppb, no superando en ninguna de las campafas un promedio

de 2,6 ppb (influente de primavera de 2008).

Tabla 6-8: Concentraciones de metales pesados solubles por campaias en el agua residual.

METALES SOLUBLES Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Ccd Sn Hg Pb As
Primavera 2008
Influente Promedio 39,50 4298 32,80 6,22 51,43 93,23 0,50 0,05 1,83 0,06 0,70 1,40
SD 45,42 6,69 10,81 3,91 20,53 27,94 0,00 0,00 1,01 0,04 0,30 0,21
Efluente Promedio 2,03 54,03 57,37 4,55 3,87 13,48 @ 0,50 0,05 0,90 0,03 0,33 0,85
UASB SD 0,86 7,58 7,54 0,81 1,81 4,65 0,00 0,00 0,46 0,00 0,07 0,07
Efluente Promedio = 1,45 78,50 40,52 3,60 1,32 10,02 | 0,50 0,05 0,47 0,03 0,10 1,13
FHS SD 0,08 10,48 4,75 1,41 1,08 2,23 0,00 0,00 0,08 0,00 0,06 0,24
Efluente Promedio = 1,52 81,43 49,75 2,45 0,65 6,32 0,50 0,05 0,83 0,03 0,09 1,45
FHSS SD 0,20 4,35 9,37 0,23 0,19 2,04 0,00 0,00 0,52 0,01 0,04 0,35
Verano 2009
Influent Promedio 10,42 73,32 58,33 3,79 21,71 8565 0,12 0,10 2,17 0,05 1,19 1,78
nfluente
14,77 15,85 13,30 2,12 8,61 46,08 0,05 0,00 1,92 0,00 0,44 0,22
Efluente Promedio 1,30 80,56 38,66 2,39 0,73 10,33 0,10 0,10 1,00 0,05 0,36 0,85
UASB  sD 0,44 24,73 9,74 0,66 0,24 2,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,18
Efluente Promedio 1,59 86,25 47,24 2,03 0,87 11,44 0,10 0,10 1,00 0,05 0,28 1,34
FHS SD 0,45 2048 17,32 0,35 0,24 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,26
Efluente Promedio 1,43 93,85 73,23 2,03 1,25 14,95 | 0,10 0,10 1,00 0,05 0,32 2,55
FHSS SD 0,39 17,99 27,18 0,35 1,05 11,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,56

En gris, valores en los que al menos el 30% de las muestras de origen son valores inferiores al limite de
deteccidn. Unidades en ppb. SD: Desviacidn estandar.

En lo que respecta a los metales solubles, podemos ver que en ambas campaiias, para
la Ag, el Cd y el Hg (excepto para el Hg en el influente de 2008) los valores medidos son

bajos y no alcanzaron el limite de deteccidn. Este limite de deteccién tampoco se

superd para el Sn en la segunda campafia, y para el Pb después del efluente del HC-FHS.
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Tabla 6-9: Concentraciones medias y coeficiente de variacion de metales pesados totales en cada
punto de la planta (a partir de las medias de las 3 campanias).

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Sn Hg Pb As
Influente UASB
Promedio (pg/L) 52,84 96,28 853,26 6,65 118,04 259,56 1,43 27,66 0,18 9,52 1,90
C.V. (%) 858 20,5 75,4 39,9 61,6 56,9 59,5 62,7 464 888 431
Efluente UASB
Promedio (pg/L) 13,42 94,89 382,19 4,50 2583 70,32 0,67 572 0,12 292 1,25
C.V. (%) 29,6 10,0 36,7 23,0 51,5 343 553 688 722 41,7 7,3
Efluente FHS
Promedio (pg/L) 3,45 101,78 133,51 2,93 11,98 48,77 <LD. 1,15 <LD. 094 1,39
C.V. (%) 13,5 10,3 12,2 42,1 102,7 92,6 3,8 39,8 16,6
Efluente FHSS
Promedio (pg/L) 2,31 104,85 176,67 2,78 875 32,65 <LD. 1,08 <LD. 0,92 1,86
C.V. (%) 9,4 15,6 53,7 459 40,1 20,9 9,2 63,6 31,8

Nota: Se omiten los datos para Cd en todos los puntos de muestreo, y para Ag y Hg en los dos ultimos
por presentar concentraciones menores del limite de deteccién (<LD.).

6.3.3.1 Andlisis con respecto a limites de vertido de la legislacion

espariola (RD 849/86)

Podemos decir que en ningun caso, los valores obtenidos alcanzan los limites de
vertido mas exigentes mostrados en la tabla 6-1 (Tabla Il del RD 849/1986) para
metales solubles. De hecho, los valores en el influente son ya bastante menores que
los parametros de vertido para todos los metales analizados, por lo que en este
apartado no tendriamos ninguln problema legislativo. Para el As el limite de vertido es
de 500 ppb (tabla 6-1), valor muy por encima del obtenido en las muestras analizadas
(tabla 6-8), por lo que no tendriamos problemas en su vertido. Para el Ni, el valor
obtenido en el efluente es aproximadamente 1.000 veces inferior al limite de vertido
en ambas campaifias. En el Cu, este valor es 200 veces inferior en la campaina de
verano de 2009 y 300 veces inferior en la de primavera de 2008, siendo para el Zn

entre 1.500 y 200 veces inferior respectivamente.

El As, al igual que el Mn y el Fe solubles tienen mayor concentracion en el efluente que
en el influente, es decir, su eficacia de eliminacién es negativa. El incremento de Mn y
As en los efluentes ha sido ampliamente descrito en la bibliografia para diferentes

tipos de humedales (Walker & Hurl 2002; Vymazal & Krdsa 2003; Lesage et al., 2006;
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Kropfelova et al. 2009). En los humedales, las transformaciones de estos dos
elementos parecen estar controladas por las condiciones redox, aumentando su
solubilidad en condiciones andxicas (Hallberg & Johnson 2005; Krépfelova et al. 2009).
En nuestro estudio estas condiciones andxicas estan presentes en mayor o menor
medida en las 3 unidades de tratamiento (UASB, HC-FHS y HC-FHSS). La explicacién
para la mayor presencia de Fe soluble en el efluente puede estar en que, en
condiciones anodxicas/anaerobias, los precipitados de Fe y Mn se redisuelven

(Laanbroek 1990; Jacobson 1994; Lovley 1995; Green et al. 2003; Cooper et al. 2006).

Con respecto a la suma de la relacidon concentracion real/limite de vertido para los
elementos toxicos solubles, en el influente es de 0,99 y en el efluente final de 0,078,
ambas muy por debajo del limite legal establecido en 3. Este pardmetro global alcanza
una reduccion del 92,1 % al paso del agua por el sistema de depuracion. Incluso si
consideramos los metales totales, la suma de la relacién concentracidn real/limite de
vertido para los elementos téxicos era en el influente de 1,43 y en el efluente final de
0,19, ambos por debajo del limite legal. Hay que decir que en este pardmetro hemos
incluido el Cr total como Cr VI, por lo que estd muy sobreestimado (la aportacién del Cr

al valor de 1,43 es de 0,7).

Con respecto a la Ley 9/2010, de 4 de noviembre, de Aguas de Galicia los valores del
efluente en todas las campaiias (metales totales) estdn muy por debajo de los limites
de vertido (tabla 6-4). También el Cu y el Cr son los metales que mds se acercan al
valor limite (500 ppb) en la campafia de primavera de 2008, En el influente llegan a las

126 y 104 ppb respectivamente, pero se reducen en el efluente final a menos de 6 y 3

ppb.

6.3.3.2 El contenido en metales pesados en el agua residual influente:

comparacion con otros vertidos urbanos.

El contenido de algunos metales pesados en el influente se compara con el contenido
en diversas aguas residuales urbanas publicado en la bibliografia. En la tabla 6-10 se
presenta el contenido medio en aguas residuales urbanas obtenido a partir de
diferentes fuentes y el valor relativo a la media de cada una de estas fuentes. El valor

de la concentracion media a la entrada corresponde al promedio de concentraciones
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de metales pesados totales en el influente de los estudios comparados (el presente
estudio, Arroyo et al., 2010; Kropfelova et al., 2009; Lesage et al., 2006; Ligero, 2001;
Henze et al.,2002).

Esta tabla incluye datos correspondientes a una caracterizacién de las aguas residuales
de la ciudad de A Corufia (noroeste de Espafia) realizada por Ligero (2001). Se
realizaron analiticas de metales pesados cada 15 dias durante el afio 1999 en el
influente de la planta depuradora, con la particularidad de que también se recibian en

parte efluentes de los poligonos industriales de Agrela, Sabdon y Pocomaco (A Coruna).

Los datos publicados por Henze et al. (2002) corresponden a una media estimada para
algunos paises europeos, mientras que en el resto de los casos se trata de influentes a
instalaciones concretas. Los contenidos globales para las aguas de Santiago y A Coruna
coinciden con lo previsto por Henze et al. (2002) para efluentes urbanos diluidos y de
carga media, respectivamente. También los parametros de carga organica de estos dos
efluentes corresponden a aguas residuales diluidas y de concentracion media-alta, lo
que nos indica que los valores globales se ajustan adecuadamente a las previsiones de

Henze et al. (2002).

Asi, para elementos concretos existen notables diferencias, incluso entre los vertidos
de localidades proximas como Santiago y A Coruiia. En el caso del presente estudio, el
contenido en metales como el Cd, el Hg y el As es bajo, mientras que aparecen en
concentraciones elevadas el Cr y el Cu. Comparativamente, en el vertido de A Coruiia,
el As y el Pb presentaban concentraciones elevadas. Los contenidos globales en
metales de efluentes de pequefias poblaciones tratados en humedales construidos
(Lesage et al, 2007; Kropfelova et al, 2009; Arroyo et al., 2010) son similares o
ligeramente inferiores, destacando las concentraciones mds altas en Cd y Hg en el caso

de Ledn, y en Fe y Mn en las plantas descritas por Kropfelova et al. (2009).
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Tabla 6-10: Contenido medio en aguas residuales urbanas obtenido a partir de diferentes fuentes
bibliograficas (*).

%Soluble***
Entrada/entrada media**

Arroyo et  Kropfelova et Ligero Henze et Lesage
Este v P Lesage et al., Bero, al., 2002 Este  Ligero B
. _ al., 2010 al., 2009 2001 (A . etal.,
Conc. media estudio (Ledn) (Rep.Checa) 2007 (Flandes) Corufia) (ARU estudio , 2001 2007
Metal influente* p- diluida)
As 5,62 0,34 0,49 0,44 n.d. 3,38 0,36 83,7 58,7
cd 1,04 0,08 2,63 0,32 0,48 0,58 1,92 53,6 38,3 20,0
Cr 18,70 2,83 0,30 0,60 0,11 1,36 0,80 47,2 14,6 50,0
Cu 48,34 2,44 0,21 0,84 0,41 1,26 0,83 31,0 23,5 35,0
Fe 1028,69 0,83 0,11 2,35 0,42 1,71 0,58 53 17,3 10,5
He 0,69 0,26 2,02 0,26 n.d. n.d. 1,45 29,9  nd. n.d.
Mn 98,67 0,98 1,00 2,05 0,41 0,96 0,61 60,4 77,1 82,5
Ni 11,63 0,57 0,32 1,93 0,69 1,20 1,29 752 382 37,5
Pb 18,38 0,52 0,03 0,72 0,76 2,34 1,63 9,9 5,4 14,3
n 165,55 1,57 0,35 1,12 0,79 1,39 0,79 34,5 25,1 27,7
SUMA/ 139,7 1,04 0,75 1,06 0,51 1,58 7 nd. nd.  nd

*

(**) Valor relativo a la media de cada una de estas fuentes. (***) Porcentaje de metal soluble en los
casos en que esta disponible. (****) El valor de la SUMA para un agua residual urbana (ARU) de
concentracion media de acuerdo con Henze et al. (2002) resulta de 1,64.

Las fracciones solubles son consistentemente bajas en los tres estudios disponibles, en
el caso del Fe, Pb, Cu, y Zn (<35%), elevadas para el Mn (> 60%) y As (>59%, con sdlo
dos datos) y mas variable para Cd, Cr y Ni. Estos ultimos metales presentan en el

presente estudio un porcentaje soluble elevado y muy superior a los restantes estudios.

El comportamiento de contaminantes en sistemas acudticos depende de manera
critica de su distribucidon entre la fase disuelta y la sélida (Garcia Luque et al., 2003). La
afinidad relativa de los metales por la fase sélida y disuelta se puede evaluar a partir de

su coeficiente de particion entre ambas fases, que viene dado por la expresion:

[(mg MP /kg ST)] [(Ce = C) /SST]

mIMP; | Cs

c

donde C; es la concentracion total del metal, C; es la concentracion soluble y SST es la

concentracion en sélidos en suspension totales. En nuestro caso, estos valores se han
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obtenido a partir de las concentraciones medias total y soluble de las dos campaiias
realizadas (primavera 2008, verano 2009). En sistemas acuaticos y estuaricos, donde
los flujos de constituyentes se modifican por una pronunciada reactividad
biogeoquimica, y donde se producen importantes entradas de contaminantes de

origen antropogénico, este parametro adquiere particular relevancia.

Los coeficientes de particion entre metal soluble y metal en la fase sélida para los
diversos metales varian de forma inversa con el porcentaje de metal soluble que
acabamos de ver (es decir, a mayor K., menor porcentaje de metal soluble). Los valores
de K. en el influente (Figura 6-2) son mas elevados para el Fe, Pb y Sn (4,6-4,9), medios
para Cr, Cu, Zny Hg (3,7-3,9) e inferiores para As, Niy Mn (3,1-3,3). En el caso del Fey
Sn, los valores de K. se mantienen a lo largo de las etapas de tratamiento, mientras
que en el caso de los restantes metales, los valores de K. se incrementan
aproximadamente en una unidad logaritmica (As, Pb, Hg) o en dos unidades (Mn, Ni, Cr,

Cu, Zn).

Sin embargo, aunque K. aumenta de forma general a medida que transcurre el
tratamiento en los humedales, cuando este incremento no es muy elevado también
aumenta el porcentaje del metal en forma soluble (casos del Mn, Fe y Zn), lo que
podria parecer contradictorio. Esto es debido a la elevada retencién de sélidos en
suspension al avanzar en el sistema de tratamiento (Tabla 6-6). En el digestor UASB, el
porcentaje de metal soluble cae de forma mds acusada en el caso del Cu, Cry Zn, lo
qgue explica el mayor incremento de K. para estos metales entre el influente y el
efluente del digestor. Los restantes metales no presentan descenso del porcentaje
soluble entre el influente y efluente del UASB, y lo mismo ocurre para todos los
metales en las siguientes unidades de tratamiento. En el humedal FHS, en general se
mantienen los porcentajes de metal soluble y los valores de K., excepto para el Sn que
desciende moderadamente su K. y para el Hg que le ocurre lo contrario. Finalmente,
en el efluente del FHSS, lo mas destacable es el notable incremento del As, y del Mn
(casi una unidad logaritmica del K), que indica una elevada solubilidad de ambos

metales, como se constatara mas adelante.
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Figura 6-2: Coeficientes de particion Kc entre metal soluble y metal en la fase sélida para los metales
pesados en los diferentes puntos de muestreo del sistema UASB-HC. (1) Influente UASB, (2) efluente
UASB, (3) efluente FHS, (4) efluente FHSS.
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Figura 6-3: Porcentaje de metal soluble en los 4 puntos de muestreo.

6.3.4 Eliminacion global y por unidad de tratamiento

Vamos a analizar la eliminacion global de metales pesados, asi como la eliminacion que
tiene lugar en cada unidad de tratamiento del agua residual. Para el calculo de las
eficacias, se obtuvo un valor medio en cada punto de la planta de las muestras
analizadas durante los dias que durd cada campafia. A partir de estos valores medios
de entradas y salidas se calcularon las eficacias por campafias y para cada unidad de
tratamiento de la planta. Las eficacias medias para el conjunto de las tres campanas
(metales totales) o de las dos campafias (metales solubles) se obtuvieron como la

media de las eficacias porcentuales de cada campana.
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6.3.4.1 Eliminacion Global

La figura 6-4 contiene la eliminacion global en porcentaje de cada metal pesado
analizado, como media para las distintas campanas. De acuerdo con los resultados,
podemos clasificar los metales seguin el rango de porcentajes de eliminacion de metal

total de la forma siguiente:
#  Alta eliminacion: Sn>Cr>Cu>Pb>Fe>Zn>60% (rango 63%-94%)
% Eliminacion media: 50%>Ni>Hg>Ag (rango 40-49%)

% Eliminacion nula o negativa: Mn, As (rango de -11% a -7%)

Hg #d
OTotal [@Soluble

o

-60 -40 -20 20 40 60 80 100

ELIMINACION (%)

Figura 6-4: Eliminacion global de metales pesados para el sistema de tratamiento UASB-HC

Vemos que, en general, el sistema de tratamiento UASB-HC tiene una alta eficacia de
eliminacion de metales pesados, sobre todo en términos totales. La mitad de los
metales son eliminados en el rango de alta eliminacion (63%-94%), y tres metales mas
en el rango de eliminacién media-baja (40%-49%). S6lo dos metales (Mn y As) tienen

una eliminacién negativa.
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El comportamiento de la fase soluble es, en términos generales, muy similar a la fase
total, excepto para el Fe, cuya concentracion soluble aumenta en el efluente. Como
comentamos anteriormente, esto puede ser debido a la alta solubilidad de este metal,
tanto en el digestor UASB como en el humedal HC-FHSS por las condiciones
anoOxicas/anaerobias en las que se disuelven los precipitados de Fe. Las
concentraciones totales de Mn no presentan diferencias significativas entre la entrada
y la salida (p=0,78), mientras que las concentraciones solubles son significativamente
mayores (p=0,000) en el efluente. Por el contrario, el As no presenta diferencias
significativas entre la entrada y la salida, tanto en la forma total (p=0,44) como soluble
(p=0,082). Los incrementos de Mn soluble en el efluente, y en parte también de As, se

puede explicar por la mayor solubilidad de estos elementos en condiciones andxicas.

En general, el Cd presenta concentraciones muy bajas, menores que el limite de
deteccidn, ya en el influente, por lo que los resultados para el mismo no son fiables o
no tienen interés. Lo mismo ocurre con la Ag, sobre todo en su fase soluble, siendo
mas elevada su eliminacidn en su fase total, aunque los valores del influente son bajos

de por si.

Los valores del Hg soluble estan muy préximos al limite de deteccion en el influente,
qguedando ya por debajo a la salida del digestor UASB. Al avanzar en el tratamiento,
estos valores son aun menores, incluso para la fase total, con lo que la eficacia de

eliminacion de este metal puede estar subestimada.
6.3.4.2 Eliminacion relativa de las unidades de tratamiento

En la figura 6-5 podemos ver la eliminacién relativa de cada unidad de tratamiento. En
general, podemos observar que hay buenos porcentajes de eliminacion, sobre todo
para el Sn, Cr, Cu, Pb, Fe y Zn. Las peores eliminaciones las encontramos para el Hg, Ag,
Cd, As y Mn. Hemos de recordar que para la Ag y el Cd, al menos el 30 % de los valores
estaban por debajo de limite de deteccidén, y por lo tanto, este porcentaje de

eliminacion puede estar subestimado.

Mirando la figura 6-5, vemos que la mejor unidad de tratamiento es el digestor UASB,

donde se alcanzan los mejores porcentajes de eliminacién. Sélo en el Mn encontramos
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una eliminacién ligeramente negativa, aunque la concentracion en el efluente no es

significativamente diferente de la del efluente.

El humedal FHS tiene también buenos rendimientos, excepto para el As y el Mn. Las
mayores tasas de eliminacién las encontramos para el Fe (35%, con una concentracién
de entrada al humedal de 44 pg/L), Ni y Cr que superan ligeramente el 25%
(concentraciones de entrada menores de 3 pg/L), y para el Cuy Zn que rondan el 13%
(concentracion de entrada del Cu de 1 pg/L, y 11 pg/L para el Zn). Por el contrario, el
humedal FHSS es el que peor rendimiento en reduccidn de la concentracion nos ofrece,
con eliminaciones negativas para casi todos los metales, excepto para el Sn, Cr, Cu, Zn
y Hg (para el Sn y Hg al menos el 30% de los datos de concentracién de entrada
estaban por debajo del LD, de 1 pg/L y 0,08 pg/L respectivamente). Las
concentraciones medias mas elevadas de entrada al humedal FHSS correspondieron al
Mn (102 pg/L), Fe (134 pg/L) y Zn (49 pg/L). Aunque son numerosos los factores que
pueden influir en la eliminacién de metales en cada una de las unidades, un factor que
en buena medida explica estos resultados podria ser el valor de la concentracién

influente, que se reduce progresivamente de una a otra unidad en la direcciéon de flujo.

ELIMINACION RELATIVA PARA CADA UNIDAD DE TRATAMIENTO

METAL

-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

BUASB @FHS mFHSS

Figura 6-5: Eliminacion relativa de MP en cada unidad de tratamiento (metal total).
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6.3.4.3 Resultados por campanas

La figura 6-6 nos muestra la eliminacion global por campafias, obtenida a partir de los
valores medios de entrada y salida en cada unidad y en cada campafia. Para los
metales totales, al menos el 30% de los valores de Cd, As y Ag estuvieron por debajo
del limite de deteccién. Asi mismo, para los metales solubles, al menos el 66% de los
valores de Cd, Ag y Hg estuvieron por debajo del limite de deteccidn. Los resultados
son en general similares para las dos primeras campafias, tanto en totales como
solubles, excepto para el Fe, cuya tendencia es negativa en el caso de la fase soluble. El
Mn en la primera campafia resulta tener una alta solubilidad, siendo su eficacia de

eliminacion en la fase soluble muy negativa.

Para la tercera campafa, sélo tenemos resultados de MP totales, y los resultados
indican que la eliminacién en el sistema global es similar o inferior, resultando
claramente inferior para Pb, Fe, Ag, As y Mn. De nuevo para el caso del Mn, tiene la
eficacia de eliminacion mas negativa, junto con el As. Sélo en los casos del Sn y Ni

resulta superior la eficacia de eliminacién en la tercera campaiia.

ELIMINACION GLOBAL (%) MP TOTALES

e @Verano 200!
@Primavera

010

@Primavera }008

-40%-30%-20%-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ELIMINACION GLOBAL (%) MP SOLUBLES

~90%B0%70%80%450%40%30%20%1 0%0% 10%20%30%40%50%60%7 0%80%90% 00%
Figura 6-6: Eliminacion global de metales por campaiias.

DAVID DE LA VARGA CALVO 216



Depuracion de aguas residuales en digestores ,
anaerobios y humedales construidos: ELIMINACION DE METALES PESADOS

aplicacién a la Industria Vitivinicola EN LA PLANTA UASB-HC

6.3.4.4 Eliminacién en el digestor UASB

En la figura 6-7 se representa el porcentaje de eliminacidon de metales pesados para el
digestor UASB, visto por campanas. Podemos clasificar los metales por rango de

eliminacion media en el UASB, asi:
i Alta eliminacion: Sn>Cu>Zn>Cr>Pb>50% (rango 59%-77%)
iz Eliminacion media: 50%>Ag>Fe>Hg>Ni>As>22% (rango 22-50%)
i Eliminacién baja o negativa: 10%>Cd>Mn

El comportamiento es muy similar en el digestor UASB y en el sistema global, aunque
se aprecian algunas diferencias. Como podemos observar, el Fe pasa del rango de alta
eliminacion en el sistema global, al de media eliminacién en el UASB. También la
eliminacion de Cd es menor en el UASB. Por el contrario, el As muestra una eliminacién
mayor en el digestor UASB (22%). Sin embargo, las variaciones de estos dos elementos,

Cd y As, podrian no ser significativas.

Los resultados parecen ser bastante similares en cuanto al comportamiento de las
campanas, tanto en la fase soluble como en los totales. A destacar la primavera de
2008, cuya eliminacién fue muy negativa en la fase soluble para el Fe y el Mn. El Cd
(fase total y soluble) y la Ag (fase soluble) tuvieron valores por debajo del limite de

deteccion ya en el influente y por eso su eliminacion parece media o muy baja.

Para la tercera campafia, sélo presente en los metales totales, la tendencia es parecida
(Cr y Zn) o de eliminacion inferior (Pb y Fe), mientras en Sn, Cu y Ni muestran una

eliminacion superior en esta tercera campana.

En conclusidn, el digestor UASB parece ser un buen tratamiento de eliminacién de
metales pesados, ya que en 5 de los 12 metales estudiados la eficacia es superior al
59%, y en practicamente todos ellos sobrepasa el 22%, excepto en el Cd y el Mn.
Puede ser un buen método para eliminar As (al menos durante los dos primeros afios),
ya que en los humedales parece que su eliminacién es negativa en practicamente

todos los estudios bibliograficos analizados (como veremos mas adelante).
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ELIMINACION UASB (%) MP TOTALES ELIMINACION UASB (%) MP SOLUBLES
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Figura 6-7: Eliminacion de metales en el digestor UASB por campaiias.

Podemos buscar una posible correlacién entre el porcentaje de eliminacion del metal
pesado (en su fase particulada) y la concentracién en el influente. Los resultados se
muestran en la figura 6-8, Podemos observar que existe una correlacion entre el
porcentaje de eliminacion en el reactor UASB, para ciertos metales frente a la
concentracion en el influente. Para el As, Cr, Mn y Zn, el coeficiente de correlacion R?
supera el valor de 0,98, Valores medios de este coeficiente (p> 0,5) los encontramos en
el Fe (0,69), Ni (0,60), Pb (0,60) y Cu (0,52), mientras que para el resto de los metales
pesados el valor de R? no supera 0,5. Hemos de recordar que para el Cd, la mayor
parte de los valores de la concentracién influente no superaron el limite de deteccién
(0,05 pg/L), y Ag y Hg también mostraron valores muy bajos. Un caso distinto seria el
del Sn (R® = 0,41), cuyas concentraciones influentes variaron de 8,1 a 41,3 mg/L, pero
cuyos porcentajes de eliminacién fueron elevados y poco variables (> 68%).
Concluimos por tanto que la concentracion influente es un factor que determina en

buena medida el porcentaje de retencidon de metales pesados en el digestor UASB.
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Figura 6-8: Porcentaje de eliminacion de algunos metales pesados en el UASB (metal total) frente a la
concentracién en el influente (en pg/L).

6.3.4.5 Eliminacion en el humedal FHS

En la figura 6-9 podemos ver la eliminacion que tuvo lugar en el humedal FHS,
ordenando los graficos segln la eliminacién media de metales totales. De este modo,

podemos clasificar los metales por su rango de eliminacién. Asi, para metal total:
i Eliminacién media: Fe>Pb>Ni>Cr (rango 35%-22%)
i Eliminacién baja: 22%>Sn>Cu>Zn>Ag>Cd>0% (rango 22-0%)
i Eliminacién negativa: 0%>Hg> As >Mn>-6%

La principal observacion es que en la fase soluble las eliminaciones son muy reducidas,
mientras resultan importantes en la fase total. Esto indica que la eliminacion de
metales en esta unidad estda mayormente relacionada con la retencidén de sdlidos en

suspension, que resulta en general elevada (Tabla 6-6) con una media del 71%.

El comportamiento de la fase soluble es relativamente diferente en varios de los
metales estudiados. En la primavera de 2008 la tendencia es similar, variando los
porcentajes de eliminacion entre una fase y la otra excepto para el Zn, que en la fase
total tiene eliminacidn negativa, aunque sin diferencias significativas entre la entrada y

la salida. Las diferencias mas significativas se producen en el verano de 2009, cuando
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el Cr, Fe, Cu y Zn solubles invirtieron su tendencia pasando a presentar eliminaciones
negativas. En cuanto al Cd, Hg y Ag en ambas fases y en ambas campafias se
obtuvieron valores por debajo del limite de deteccidn, con lo que no podemos sacar
conclusiones muy fiables. En la primavera de 2010 sdélo se analizaron los metales
totales. Vemos que su eficacia es parecida o incluso superior a las otras dos campaiias
en la mayoria de los casos (Pb, Fe, Zn, Cr, Cu, Ni, Hg y As). Sélo en el caso de la Ag y el

Sn fue claramente inferior.

ELIMINACION HUMEDAL FHS (%) MP TOTALES
Sn

Cr
Cu
Pb
Fe
Zn

Ni

¢
cd @Primavera 2008
@ Verano 2009
W Primavera 2010

-60%-50%-40%-30%-20%10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
ELIMINACION HUMEDAL FHS(%) MP SOLUBLES

@Primaverg 2008

@Verano 2009

-60%-50%-40%-30%-20%-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Figura 6-9: Eliminacion de metales en el humedal FHS por campaiias.

Al relacionar la concentracion de MP total en el influente del humedal con el
porcentaje de eliminacién de dicho metal, no se encuentran correlaciones positivas, lo
que quizas sea debido a las bajas concentraciones en el influente y a la existencia de

escasas variaciones en los porcentajes de eliminacion.
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6.3.4.6 Eliminacion en el humedal FHSS

En la figura 6-10 podemos ver la eliminacién que tuvo lugar en el humedal FHSS,
ordenando los graficos segun la eliminacion media de metales totales, de mayor a
menor. De este modo, podemos clasificar los metales por su rango de eliminacidn, de

la siguiente forma:
= Eliminacién baja: Cu>Pb>Ag>As>Hg (rango 16-0%)
#  Eliminacion negativa: Mn>Ni>Fe> Cd>Sn >Zn>Cr>-24%

Vemos que en este humedal el comportamiento fue totalmente diferente al resto de
unidades del complejo UASB-HC. En general, la eliminacién de MP es bastante mala,
siendo negativa en 7 de los 12 metales estudiados. El caso mas extremo tuvo lugar en
el verano de 2009 para el Mn, cuya eliminacion fue de casi -42%. Ademais el
comportamiento de la fase soluble no se parece demasiado al de los metales totales.
Sélo en los casos del As, Pb, Zn y Cu ambas fases siguen la misma tendencia en las dos
primeras campafias. Ag, Cd y Hg tienen valores por debajo del limite de deteccion, al
igual que el Sn en la fase soluble. Para la tercera campafa, presente sélo en los
metales totales, podemos comentar la eliminacidn muy negativa para el Pb, el Cd, el As
y el Fe. Sin embargo, para el caso de los metales totales se aprecia con claridad cémo
se reducen progresivamente los porcentajes de eliminacidén, pasando de valores
positivos en la primera campafia a valores nulos o negativos en la segunda y a valores
muy negativos (ganancia de metales pesados en el efluente) en la tercera campafia. Al
igual que en el caso del humedal FHS, tampoco en este caso se han encontrado

correlaciones entre el porcentaje de eliminacidn y la concentracidn influente.
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ELIMINACION HUMEDAL FHSS (%) MP TOTALES
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Figura 6-10: Eliminacion de metales en el humedal FHSS por campaiias.

6.3.4.7 Comparacion frente a bibliografia

Vamos a comparar ahora los resultados de nuestro estudio frente a los publicados en
las siguientes referencias bibliograficas, todos ellos correspondientes a efluentes
residuales urbanos: Arroyo et al., 2010; Kropfelova et al., 2009 y Lesage et al., 2007,
Segln se ha indicado arriba (Tabla 6-10), las concentraciones de entrada en estos
sistemas son similares (valores relativos a la concentracién media de todos los estudios
en el rango de 0,5 a 1,58), aunque varian en mayor medida para algunos de los

metales (dichos valores relativos van de 0,03 a 3,38).
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Figura 6-11: Eficiencias de eliminacion en % de metales pesados en diferentes estudios bibliograficos.

Hemos eliminado de esta parte del andlisis el Cd, Ag, Hg y Sn por la cantidad de valores
por debajo del limite de deteccidn y por no estar presentes en algunos de los estudios

que comparamos.

La investigacion realizada por Arroyo et al. (2010) en la provincia de Ledn, se llevd a
cabo en una planta real de tratamiento de aguas urbanas de tipo Mosaico Jerarquico
de Ecosistemas Artificiales (HMAE®) consistente en un sistema de decantacién previo
por sedimentacidn, una laguna de 2 m de profundidad de flujo libre, un humedal de
flujo superficial y una ultima cdmara dividida en otro humedal de flujo libre y otro de
flujo subsuperficial. En general nuestra planta UASB-HC es mas eficaz en términos de
eliminacion en todos los metales analizados. Las diferencias mas significativas las
encontramos en el Ni y el Fe, con unas eliminaciones cercanas al 50% y 72%
respectivamente en nuestro caso, y negativas (-25% y -12%) en el caso del analisis

realizado por Arroyo et al. (Figura 6-11).

Las eficacias de eliminacion son bastante similares entre nuestro estudio y el realizado
por Kropfelova et al. (2009) en 3 humedales de flujo subsuperficial tratando aguas

residuales urbanas en la Republica Checa. A destacar nuestra eliminaciéon de Zn

DAVID DE LA VARGA CALVO 223



Depuracion de aguas residuales en digestores ,
anaerobios y humedales construidos: ELIMINACION DE METALES PESADOS

aplicacién a la Industria Vitivinicola EN LA PLANTA UASB-HC
ligeramente inferior (63% frente a 78%) y bastante superior en el caso del Cr (93%

frente al 55%).

Finalmente, Lesage et al. (2007) en su trabajo con un humedal de flujo subsuperficial
tratando aguas urbanas logran eficacias de eliminacién superiores a las nuestras para
el Zn (87 frente a 63%) y Cu (90 frente a 79%). Para el Ni la eliminacidon es muy similar,
y para el Fe su eliminacién es negativa (-50%) mientras que en nuestro estudio el Fe
global eliminado es del 71%. Respecto al Pb y el Cr nuestras eficacias de reduccién son
superiores (70 y 90 % respectivamente, frente a las obtenidas por Lessage et al. (2007)

de 53% y 66%).

Dejando a un lado metales como el Cd, Ag, Hg y Sn, con valores por debajo del limite
de deteccidn en nuestro caso y ausentes en algunos de los trabajos, obtenemos la
media de las eliminaciones de los seis sistemas referidos en estos cuatro trabajos,
incluido el nuestro. Ordenando los metales de menor a mayor eliminacion, obtenemos

los resultados mostrados en la Figura 6-12.
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Eliminacién (%)
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Figura 6-12: Eficacia de eliminacion media (%) obtenida en seis sistemas, en 5 sistemas (excluyendo el
nuestro) y comparacion con el presente estudio.
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El hierro presenta porcentajes de eliminacion desde -358% hasta 71%, con valores
negativos en tres de los seis sistemas de humedales y positivas en otros tres. El resto
de los metales presentan un comportamiento relativamente similar en el conjunto de
humedales. En todos los casos se han registrado eliminaciones negativas para el Mn y
el As. El niquel presenta valores de eliminacién medios, con dos casos de valores
negativos. La eliminacion fue siempre positiva en el caso de los restantes cuatro

metales (Zn, Pb, Cu y Cr), aunque sus valores relativos varian de un sistema a otro.

Comparando las concentraciones medias de todos los estudios incluyendo el nuestro,
con las medias de todos los estudios sin el nuestro, la diferencia mas acusada la
encontramos, légicamente, para el Fe, cuya eliminacién ha sido superior en nuestro
sistema, y negativa en tres de los estudio restantes (Arroyo et al. (2010), Kropfelova et
al. (2009c) y Lessage et al. (2007). En general, el sistema UASB-HC resulta eficaz en la
eliminacion de metales, al presentar porcentajes de eliminacidn superiores a la media

de los trabajos referidos en la bibliografia.

6.3.5 Contenido en metales en los lodos del digestor UASB

Se llevaron a cabo tres campafas de andlisis con el digestor UASB funcionando en
diferentes condiciones. En la primera de ellas (invierno 2008) el digestor UASB recibia
durante los meses previos y durante el muestreo un elevado caudal influente (126
m>/d). Este caudal se habia reducido a 38,5 y 21,7 m?/d para los meses
correspondientes a las campafias Il y lll. La generacidn de lodo en la purga era similar
en las dos primeras campanfas, pero se reducia a cero durante la tercera. Sin embargo,
durante esta ultima campafia, el lodo se acumulaba en el interior del digestor,
incrementando su concentraciéon y tiempo de residencia. Estas condiciones de
operacion del digestor son habituales y se alternan por periodos de varios meses a lo

largo del afio.

Los resultados para el contenido en MP en los lodos de la purga del digestor se
muestran en la Tabla 6-11. Las muestras correspondientes a la misma campana
muestran valores similares, con coeficientes de variacion en la mayoria de los caso por
debajo del 10%, aunque para algunos metales (Zn en la campaina | y Ag, Sny Hg en la

campafia Il) resultan superiores.
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Por otra parte, las concentraciones medias para las tres campafias muestran
variaciones reducidas para Cr, Ni, Cu, Zn, y Pb, metales que presentan C.V.
(coeficientes de variacion) inferiores al 22%. Las variaciones fueron mayores para el
Mn, Fe, Cd y As (C.V. en el rango de 28-56%), metales que presentan concentraciones
claramente mayores en la campanfa lll. Las mayores variaciones se obtuvieron para el
Hg (concentraciones muy superiores en la campaia Ill en relacién a las otras dos), y
para la Ag y Sn, que por el contrario presentaron las mayores concentraciones en la
campafa |. Asi, las medias de las concentraciones relativas (concentracién en cada
campana dividida entre la concentracién media de las tres camparias, para cada metal)
presentan una reducida variacidon de una a otra campafa, resultando de 1,1, 0,8 y 1,2

para las campaiias |, Il y lll, respectivamente.

Por otra parte, aunque el lodo acumulado en el digestor o generado en la purga podria
reflejar rapidamente las variaciones en las concentraciones de metales en el agua
residual que entra al mismo, no se ha encontrado relaciéon alguna entre ambos

parametros.

Tabla 6-11: Contenido de metales pesados en los lodos de las purgas al reactor UASB (mg/kg).

n Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Cd Sn Hg Pb As
CAMPARNA | (dia 986)
Media (mg/kg) 2 719,50 162,00 11766,00 37,75 707,00 3048,00 13,70 0,74 178,50 2,10 109,50 11,40
Desv. Est. (mg/kg) 19,09 9,90 684,48 3,18 36,77 852,77 0,14 0,02 495 014 071 0,85
C.V. (%) 2,7 6,1 5,8 8,4 5,2 28,0 1,0 29 2,8 6,7 0,6 7,4
CAMPARNA 11 (dia 1460)
Media (mg/kg) 3 690,07 180,35 10534,53 58,65 857,19 2134,95 1,09 1,21 3,34 2,30 149,52 14,14
Desv. Est. (mg/kg) 40,23 3366 953,11 3,32 4824 10671 030 005 1,24 0,68 923 1,74
C.V. (%) 5,8 18,7 9,0 5,7 5,6 5,0 27,7 41 373 296 6,2 12,3
CAMPANA 11l (P4*, dia
1734)
Media (mg/kg) 1 688 279 21878 52,4 895 2674 34 1,31 58 147 143 31,7
Media campafias |-l
(mg/kg) 3(6) 699,18 207,18 14726,03 49,59 819,60 2618,94 6,07 1,08 62,54 6,36 133,87 19,08
Desv. Est. (mg/kg) 17,63 63,03 6223,95 10,72 99,29 459,00 6,71 0,31 100,43 721 21,39 11,01
C.V. (%) 2,5 30,4 42,3 21,6 12,1 17,5 1105 283 1606 1134 160 57,7

*En la campaiia IV, al no generarse purga, se incluyen las concentraciones obtenidas para el lodo de la
puerta P4, que es la que se emplea para la purga en el caso de encontrar lodo en exceso.
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6.3.5.1 Perfil de lodos en el digestor UASB

Hay que recordar que el digestor UASB tiene 4 puertos de toma de muestras, y las
purgas se realizan por el puerto mas alto, el P4, En la campaia de primavera 2010
(campafia Ill) se obtuvo una muestra de P4 y otra muestra integrada (P1 a P4) para ver
si los metales se distribuyen por igual a lo largo del lecho de lodos. Para ello, hemos
tomado los valores de MP de P4 en relacidn a los encontrados en la muestra integrada

P1-P4, En la Figura 6-13 se muestra la comparacién.

300
Primavera 2010

250

200

150

100 -
0 B T T T T T T
Fe Zn Cr Mn Cu Sn Ni Pb As Ag Cd

Concentracion P4 /INT P1-P4 (%)

Figura 6-13: Concentraciones relativas entre la muestra P4 y la muestra integrada P1-P4 (campaiia Ill).
El Hg se elimino del grafico por tener un valor anémalo en la muestra P4.

La comparacién P4 con la muestra integrada P1-P4 tiene el siguiente sentido: aunque
no habia purga en la tercera campaiia (por la disminucién del caudal de alimentacion),
en el caso de llegar a producirse, el lodo que se purgaria seria el procedente de P4, Por
lo tanto, de existir un gradiente en el digestor, el valor para comparar con las

campanas anteriores deberia ser P4 y no la muestra integrada.

El resultado de la comparacion nos muestra que en la parte superior del lecho de lodos
se acumula mas Ag (casi 3 veces mas) que la media de la muestra integrada, mientras
que las concentraciones de los restantes MP muestran un perfil con escasa variacion,
ya que la muestra P4 tiene una concentracion que varia segun el metal entre el 60% vy
el 120% de la muestra integrada. Los metales que se encuentran ligeramente en mayor

concentracion en la parte alta del lecho de lodos son el Mn, Cu, As y Cd.
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6.3.5.2 La calidad del lodo del UASB en relacion a su destino

Tiene interés la pregunta de si podriamos utilizar los lodos del digestor UASB
directamente como enmienda para la agricultura, o bien convertirlos en compost para
su posterior uso. Para esto, comparamos las concentraciones de los diferentes metales
en el lodo con los limites maximos previstos en la normativa. Tomamos como
referencia los limites para compost tipo C (RD 824/2005, ver Tabla 6-5), y obtenemos
las concentraciones relativas a estos limites para el lodo procedente del digestor, y
para los limites de la normativa sobre aplicacion directa de lodos al suelo, en este caso,

segln sea el valor del pH del suelo.

Los resultados se muestran en la Figura 6-14, Vemos que de los 7 metales regulados, el
lodo del digestor UASB contiene mas Zn, Cu, Cr y Hg que el permitido para el compost
clase C. En el caso del Hg, solo una de las seis muestras de lodo presentaba elevada
concentracion, por lo que es probable que generalmente se encuentre por debajo de
los valores limite. Sin embargo, Zn, Cu y Cr presentan consistentemente valores que

duplican el maximo permitido para la clase C.

Concentracion relativa a Compost Clase C
10 A
09 - Lodo UASB
08 - —a— Suelo pH <7
07 - —&—Suelo pH >7
—x=—Clase C =1

06 -
05 -
04 -
03
02
01 g\.‘/
00 : ‘ ‘ ‘

Zn Cu Cr Pb Ni Cd Hg

Figura 6-14: MP en el lodo del reactor UASB y limites en la normativa de aplicacién de lodos al suelo
agricola (segun el pH del suelo), en concentraciones relativas al limite para compost de clase C.
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Sin embargo, podemos observar que el Unico metal que sobrepasa el limite legal para
la aplicacidn directa a suelos con pH <7 es el Zn, con un valor medio de 2.619 mg/kg
materia seca frente a los 2.500 de limite. Ello nos indica que estos lodos podrian
utilizarse como abono agricola, pero sélo en suelos con pH >7. El resto de metales no

llegan al limite inferior marcado por la legislacion para la aplicacion directa.

Basandonos en esta concentracién de Zn (2619 mg/kg materia seca) y en los valores de
la tabla 6-5, la cantidad maxima de lodo que podriamos aplicar al afio en una ha. seria

de 11,4 t materia seca/ha-afio:

30 kg Zn/h )
a - afio

— mat seca
mgZn  kgZn 114285 /ha - afio

2625 kg lodo 10° mg Zn

Con respecto a la posibilidad de compostar los lodos, o bien de estabilizarlos por
digestion anaerobia, se ha de tener en cuenta que el lodo de la purga contiene un 64%
de SSV en relacion a los SST. Si consideramos que en el proceso de compostaje tiene
lugar una reduccion de al menos un 50% de estos solidos volatiles, esto significaria una
reduccion de masa seca del 32%. De esta forma, el contenido en Zn se incrementaria
desde los 2.619 mg/kg hasta los 3.860 mg/kg. Cualquiera de estos valores es muy
superior al limite maximo permitido para el compost tipo C, que también se excederia
en otros metales como el Cu y Cr, por lo que el compost resultante no se podria utilizar
en agricultura. En general, la adicion de material estructurante con bajo contenido en
metales durante el proceso de compostaje no permitiria mejorar suficientemente esta

situacion.

6.3.6 Acumulacion de metales en los sedimentos de los humedales

En la tabla 6-12 se muestran las concentraciones medias en los sélidos de los
humedales para las dos campafias de muestreo. Las campanas se realizaron en febrero
de 2008 y julio de 2009, estando separadas por un periodo de 16 meses. En general se
aprecia un incremento en el contenido en metales desde la campafia | a la Il, como
seria de esperar al considerar el caracter sedimentario de los humedales, la

precipitacion de sales metalicas y la mineralizacion de solidos organicos. Sin embargo,
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este proceso esta condicionado por el incremento en materia total en los sedimentos,
de tal forma que al aumentar esta puede continuar la retencién y acumulacion de
metales pesados en el humedal sin que necesariamente se incremente su

concentracion en relacion a la materia seca.

En el humedal FHS, los metales que mostraron un mayor incremento en su
concentracion son el Zn, el Cu y el Cd, con incrementos en la concentracién de 26%,
25% y 52% respectivamente. Por el contrario Fe y Ni mostraron una tendencia inversa,
reduciéndose su concentracion en el humedal. Los incrementos desde la campafia | a
la Il fueron mas acusados en el caso del humedal FHSS, con incrementos importantes
para el Fe (36%), Zn (79%), Cu (54%), Ni (40%), As (42%), Cd (91%) y Hg (84%). El Mn

desciende ligeramente y el Pb asciende muy poco.

Los valores medios de las concentraciones relativas (concentracién en cada campana
dividida entre la concentraciéon media de las dos campafias, para cada metal)
presentan una variacion reducida en el caso del humedal FHS (0,93 para la campaiia l y
1,07 para la Il), y una variacién mas fuerte en el caso del humedal FHSS (0,80 para la
campana |l y 1,20 para la ll), lo que se corresponde con incrementos medios del 15% en

FHS y del 51% en FHSS de una a otra campana.

Tabla 6-12: Concentraciones medias de MP en los sedimentos de los humedales (mg/kg ST).

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Ccd Sn Hg Pb As

Campanfa |

FHS 365,00 228,00 23956,00 60,30 424,00 1065,00 15,70 0,37 151,00 1,20 95,60 15,10
FHSS 101,00 385,00 32846,00 35,20 9500 271,00 2,96 0,12 45,00 0,14 47,00 11,40
Campana ll

FHS 451,31 236,15 18954,17 52,18 561,69 1446,26 1,02 0,78 580 1,27 105,94 15,56
FHSS 120,22 342,73 51319,54 59,21 207,30 1264,42 1,36 1,39 10,85 0,88 52,90 19,67
MEDIAS

FHS 408,16 232,08 21455,08 56,24 492,84 1255,63 8,36 0,57 78,40 1,24 100,77 15,33
FHSS 110,61 363,87 42082,77 47,20 151,15 767,71 2,16 0,76 27,92 0,51 49,95 15,54
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6.3.6.1 Comparacion de concentraciones de MP en los lodos UASB y

sedimentos FHS y FHSS

01

01 +

01 +

01

00 -

00 -

Concentracion relativa C/C,,.,

00 -

‘ mlLodo UASB mSolidos en FHS mSdlidos en FHSS ‘

Figura 6-15: Concentracion relativa de MP (Ci/Cmax) de cada una de las tres unidades de depuracion.

En la figura 6-15 se muestran las concentraciones medias relativas a la concentracién
maxima encontrada en cada uno de los medios: el lodo de la purga UASB, y los
sedimentos de los humedales FHS y FHSS. Hay metales que se encuentran en mayor
cantidad en los humedales que en el digestor UASB. Estos metales son el Fe y Mn, con
mayor concentracién en FHSS, y Sn y Ag, con mayor concentracién en FHS. Fe y Mn
presentan valores similares en UASB y FHS, y aumentan en FHSS. Ag y Sn tienen
valores medios en el digestor UASB, aumentan en el humedal FHS, y caen en el

humedal FHSS.

Hay metales que reducen drasticamente su cantidad a medida que avanzamos en el
tratamiento de depuracién, como el Zn, Cr, Cu, Pb y Hg. Aproximadamente, la
concentracidon de estos metales cae a la mitad en lo sedimentos FHS en relacién con el
lodo UASB, y vuelve a caer a la mitad en los sedimentos del humedal FHSS en relacién
con FHS. El Ni muestra valores muy similares en las 3 unidades. El As y el Cd se
encuentran en mayor cantidad en el digestor UASB y con valores parecidos en ambos

humedales.

Las concentraciones encontradas en los sedimentos son similares o ligeramente

superiores a las referidas en publicaciones previas. Tomando como referencia el

DAVID DE LA VARGA CALVO 231



Depuracion de aguas residuales en digestores ,
anaerobios y humedales construidos: ELIMINACION DE METALES PESADOS

aplicacién a la Industria Vitivinicola EN LA PLANTA UASB-HC

estudio referido por Lesage et al. (2006), en el presente estudio se encontraron
concentraciones mayores a las maximas en Cu, Zn y Cr (en FHS) y también en Fe (en
FHSS). En el estudio de Lesage et al. (2007) solo el Mn entre los metales estudiados
presentaba un gradiente de concentracion positivo en relacion con la distancia a la
entrada del humedal. En el presente estudio, este gradiente se observa para el Mn,
pero también para el Fe, mientras el Ni, As y Cd no muestran diferencias consistentes.
Por el contrario, el decrecimiento de la concentraciéon de los restantes metales
estudiados (Cu, Pb, Zn, Cr, Hg) a medida que nos alejamos de la zona de entrada al

humedal se ha observado tanto en el presente estudio como en la bibliografia referida.

6.3.7 Balances de metales en las tres unidades

La Tabla 6-13 reune los datos de caudales y sdlidos purgados o acumulados en cada
unidad para las tres campafias de analisis. Dado que no se dispone de las
concentraciones de metales en los sedimentos de los humedales para la campafia I,
se realizaron los balances para a las campafias |, Il y lll en el digestor UASB, y para las
campafias | y Il en los humedales. Se presentan y discuten a continuacién los
resultados obtenidos para la campafia Il, ya que esta integra un mayor periodo de
operacion (4 afios, frente a 2,7 afios en la campafia |). En cualquier caso, los resultados

son bastante similares en las diferentes campaiias.

Tabla 6-13: Datos de caudales, purgas en el reactor UASB y sélidos acumulados en los humedales para
las diferentes campaiias realizadas.

Caudal influente Purga UASB Sélidos acumulados
(media periodo) (t?tal (final periodo)
periodo)
Campaiia Dias UASB HC UASB FHS FHSS
m>/d m?/d kg SST kg SST  kgSST  kgSST
| 0-986 72130 18,8+11,5 1705 278 363 85
1] 987-1460 65140 10,5t4,5 1038 539 462 140
I+I1 0-1460 69134 15,3+7,0 2743 539 462 140
1] 1460-1734 36x16 9,415,6 369 612 823 277

La ecuacidn de balance para cualquiera de las unidades es la siguiente:

Entrada (influente) — Salida (efluente) — Purga - Acumulacién = Pérdidas
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En todos los casos tenemos corrientes de entrada y salida con el agua influente y
efluente. En el digestor tenemos una salida adicional como purga, que no existird en
los humedales. Esta corriente es discontinua pero periédica. Considerando que
inicialmente el digestor estaba vacio, existe también una acumulacion de sélidos en el
digestor UASB (Tabla 6-13), que es variable de un periodo a otro en funcién de las
caracteristicas de operacion y purga del mismo. Por otra parte, en los humedales
tendremos una acumulacién de sedimentos en el tiempo, que conlleva una
acumulacién de metales. Si todas las fuentes y destinos de MP fueron tenidas en
cuenta, el término Pérdidas deberia ser nulo o representar Unicamente las
desviaciones causadas por los errores en los datos experimentales. En el presente caso

pueden existir tanto fuentes como destinos adicionales de metales pesados.

Para la realizacién de los balances, se han tenido en cuenta ademas las siguientes

consideraciones:

2 Humedales FHS y FHSS: se considerd que inicialmente el contenido en

sedimentos y por tanto en MP era nulo.

=

Las campafias de andlisis tienen muestras recogidas a lo largo de dos o
tres semanas (influente y efluente), y muestras puntuales de metales en
solidos acumulados en los humedales. Dado que los valores de entrada
y salida en el agua residual pueden variar puntualmente por muy
diversas razones, y que los datos para cada campafia son reducidos,
optamos por emplear los valores medios de las tres campafas para
determinar los flujos o cantidades de entrada y salida. De esta forma,
tenemos en cuenta que en el balance la acumulacion en los humedales
integra un periodo mas amplio, que va desde el inicio de la operacion
hasta el momento de cada campaiia. Por tanto, las concentraciones de
entrada y salida para cada unidad son las indicadas en la Tabla 6-12

como medias.

2 También los datos de MP en las purgas corresponden a purgas
puntuales, y por la misma razén optamos por emplear también en este
caso los valores medios de las tres campanas de muestreo, eligiendo
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para la tercera el valor del lodo en P4 (lugar en el que se realizaria la
purga, de existir). Asi, se emplearon las concentraciones medias de MP
en la purga del UASB indicadas en la Tabla 6-11, y en la Tabla 6-12 para

los sélidos acumulados en los humedales.

Pueden calcularse de esta forma las cantidades totales que entraron desde el inicio
hasta cada campafia de anadlisis de metales, pero elegimos la Campana I, ya que
integra un periodo mas amplio que la | (y para la Ill no hay datos de MP acumulados en

los sedimentos de los humedales).

Asi, las cantidades que entraron y salieron de cada unidad hasta el momento Campania

Il (junio 2009; 1460 dias de operacién), se calculan como:

UASB:
Entrada MP (kg) = Qy meaio * tiempo (dias) - [MP]edia
MPI("Y/, )
- m3/ . il m?
69,0M"/ ;- 1460 d 1000000
FHS y FHSS:

Entrada MP (kg) = Qy meaio * tiempo (dias) - [MP]eqia

MPY("™/3)

3
=153M"/,.1460d -
/d 1000000

De acuerdo con la Tabla 6-13, disponemos del dato de purga acumulada en el periodo,
asi como de la cantidad de sdlidos acumulados en el interior del digestor en el
momento de la campania Il. De esta forma, la salida en la purga mas la acumulacién en

el UASB se calcula como:

Salida purga + acumulacion MP en UASB (kg)= (2.743+538,7 kg SST):[MP]media de la purga =
(2.743+538,7) kg SST-[MP] mg/kg ST/1.000.000

Y la acumulacion en los humedales sera:
Acumulaciéon MP en FHS (kg) = 462 kg ST *[MP] mg/kg ST /1.000.000

Acumulacion MP en FHSS (kg) = 140 kg ST *[MP] mg/kg ST /1.000.000
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Finalmente, para cada caso obtenemos las cantidades en el efluente, purga o
acumulacién y pérdidas como porcentaje de las cantidades de entrada. Las “pérdidas”
son el factor que cierra el balance y nos indica los destinos o fuentes no determinadas

de cada metal.
6.3.7.1 Balance de MP en el digestor UASB

Los resultados obtenidos para el digestor UASB, entre el inicio de su operacion (dia 0) y
la campaiia Il (dia 1.460) se presentan en la Tabla 6-14. No incluimos el Cd ya que

muestra valores en general por debajo del limite de deteccidn.

Los resultados nos indican que la mayor parte del S y del Cu no se recupera en las
corrientes de salida. Estos son los dos elementos con mayor porcentaje de eliminacién
de la linea de aguas. Incluso el Zn y la Ag presentan pérdidas del 39-40%, y el Cr del
32%. Por el contrario, para el resto de los metales el balance cierra de forma adecuada
o bastante aproximada: Mn, Fe, Ni, Hg, Pb y As, las pérdidas estan entre -6% y el 23%.
La corriente de purga contiene entre el 7 y el 56% de los metales. Globalmente la
purga contiene el 44% de los metales del influente, pero sélo el 26% si excluimos el Fe

(30% si excluimos Fe y Mn).

Tabla 6-14: Resultados del balance para el digestor UASB (dias 0-1460, campaiia Il).

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Sn Hg Pb As SUMA sumA-fFe

Entrada MP (kg) 5,32 9,70 85,96 0,67 11,89 26,15 0,14 2,79 0,02 0,96 0,19 143,80 57,84
Efluente MP (kg) 1,35 9,56 38,50 0,45 2,60 7,08 0,07 0,58 0,01 0,29 0,13 60,64 22,13
Purga+Acumulado

(kg) 2,29 0,68 48,33 0,16 2,69 8,59 0,02 0,21 0,01 0,44 0,06 63,49 15,16
Efluente (%) 25,4 98,5 44,8 67,7 21,9 27,1 46,9 20,7 658 30,7 65,7 42,2 38,3
Purga (%) 43,1 7,0 56,2 243 22,6 329 139 7,4 40,8 458 32,8 44,2 26,2
Pérdidas (%) 315 56 -1,0 8,0 555 40,0 39,2 71,9 -65 235 15 13,7 35,5

6.3.7.2 Balance de MP para el humedal FHS

La Tabla 6-15 presenta los resultados del balance de metales para el humedal FHS. Las
cantidades que entran al humedal FHS son en general muy inferiores a las que entran
al UASB, tanto por la reduccién de la concentracion como por alimentar sélo una

fraccién del caudal efluente del UASB (22,2% acumulado en el momento de la
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Campana Il). No consideramos la Ag, Cd y Hg ya que estdn en la entrada y salida por

debajo del limite de deteccidn.

Tabla 6-15: Resultados del balance para el humedal FHS (dias 0-1460, campaiia Il).

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sn Pb As SUMA SUMA-Fe
Entrada MP (kg) 0,300 2,120 8,537 0,100 0,577 1,571 0,128 0,065 0,028 13,45 4,91
Efluente MP (kg) 0,077 2,274 2,982 0,065 0,268 1,090 0,026 0,021 0,031 6,85 3,87
Acumulado (kg) 0,208 0,109 8,751 0,024 0,259 0,668 0,003 0,049 0,007 10,08 1,33
Efluente (%) 25,7 1073 349 651 464 694 202 32,1 1119 50,9 78,8
Acumulado (%) 69,5 51 102,5 24,0 44,9 425 21 749 258 75,0 27,1
Pérdidas (%) 48 -12,4 -37,4 110 87 -119 778 -7,0 -37,7 -25)9 -5,9

El balance cierra en general bastante bien para la mayoria de los elementos, excepto
para Fe y As, que presentan ganancias del 37-38%, y para el Sn, que presenta pérdida
del 78%. Los sedimentos acumulan porcentajes elevados de Cr, Pb, Fe, Cuy Zn (43-
102% del influente), cantidades menores de Niy As (24-26%) y muy poco Sny Mn (2-
5%). Globalmente, los sedimentos acumulados contienen el 75% de los metales del

influente, pero sélo el 27% si excluimos el hierro, o el 44% si excluimos el Fe y el Mn.
6.3.7.3 Balance para el humedal FHSS

La Tabla 6-16 presenta los resultados del balance de metales para el humedal FHSS. En
el humedal FHSS, el balance cierra aproximadamente para la mayoria de los metales
(Cr, Mn, Ni, Cu, Zn y Sn, de -8 a +17% de pérdidas) mientras que para Pb y As y sobre
todo para Fe aparecen importantes ganancias, con cantidades mayores en el efluente
que en el influente (eliminaciones negativas) al que se suman las cantidades
acumuladas en los sedimentos. Destaca la acumulacion de Fe en el humedal FHSS. Los
porcentajes acumulados globales son del 109%, pero se reducen al 8% si excluimos el

Fe, y al 15% si excluimos el Fe y el Mn.
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Tabla 6-16: Resultados del balance para el humedal FHSS (dias 0-1460, campaiia Il).

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sn Pb As SUMA SUMA-Fe
Entrada MP (kg) 0,077 2,274 2,982 0,065 0,268 1,090 0,026 0,021 0,031 6,85 3,87
Efluente MP (kg) 0,052 2,342 3,946 0,062 0,195 0,729 0,024 0,021 0,042 7,43 3,49
Acumulado (kg) 0,017 0,048 7,190 0,008 0,029 0,177 0,002 0,007 0,003 7,48 0,29
Efluente (%) 67,0 103,0 132,3 949 73,0 669 936 98,0 1334 108,5 90,1
Acumulado (%) 21,9 2,1 241,17 12,7 10,8 16,3 59 354 8,8 109,2 7,5
Pérdidas (%) 11,2 -51 -2734 -7,6 162 168 0,5 -33,4 -42,2 -117,7 2,3
La presencia inicial de metales en el material de relleno podria ser una causa que
afectase a los balances de algunos de los metales. Sin embargo, debemos tener en
cuenta que las campafias de determinacién se iniciaron al cabo de 2,7 afios de
operacion con elevadas cargas hidraulicas, organicas y de metales, y continuaron hasta
el ano 4,7, por lo que los datos de concentraciones de MP no deberian estar muy
afectados por la presencia inicial de metales.

6.3.7.4 Resumen de los balances
En la tabla 6-17 y figura 6-16 se resumen los resultados de los balances de metales
entre el inicio de la operacién (dia 0) y la campaiia Il (dia 1460).
Tabla 6-17: Resumen de los resultados de los diferentes balances de MP en las distintas unidades de
tratamiento.
Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sn Pb As

Purga+Acumulado UASB (%INF.UASB) 43,1 7,0 56,2 243 22,6 329 7,4 45,8 32,8
Acumulado FHS (% INF.UASB) 17,65 5,02 4592 16,25 19,83 11,52 0,43 22,99 16,95
Acumulado FHSS (% INF.UASB) 1,43 2,22 37,70 560 1,10 3,07 0,25 3,49 6,47
Purga y Acumulacién total (% INF.UASB) 62,18 14,24 139,82 46,15 33,53 47,48 8,08 72,28 56,22
Efluente final (% INF.UASB) 4,4 108,9 20,7 41,8 7,4 12,6 3,9 9,6 98,1
Recuperacion + Efluente (%INFL.UASB) 66,6 123,1 160,5 87,9 40,9 60,1 12,0 81,9 1543
Pérdidas totales (% INF.UASB) 33,5 -23,2 -60,5 12,1 59,1 39,9 88,0 18,1 -54,3

El principal destino de los metales pesados eliminados del agua residual es el lodo
generado en el digestor UASB, seguido de los sedimentos del humedal FHS, y
finalmente de los sedimentos del humedal FHSS. Esta secuencia sigue la disposicién de
las unidades en la planta de tratamiento. Al final de la campanfa Il el sistema mantiene

una elevada capacidad de eliminacion de la mayoria de los metales, lo que se
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considera concordante con el hecho de que la uUltima unidad todavia presentaba una
baja concentracién y acumulacion sedimentos y metales. En la campaiia I, de acuerdo
con la Tabla 6-13, se incremento la cantidad de sélidos en la purga y en los sedimentos
de los humedales FHS y FHSS, lo que explica que tras 4 afios de operacion el sistema
siga presentando una elevada capacidad de eliminacién de metales, probablemente

por acumulacién en el lodo y en los sedimentos.

Los metales que presenta una menor acumulacién en los lodos y sedimentos son el Mn
y el Sn. Esto se debe en el caso del Mn a una baja capacidad de eliminacién de la linea
de aguas, siendo de hecho la concentracidon efluente ligeramente superior a la
concentracion influente. En el caso del Sn, por el contrario, la eliminacion de la linea de
aguas es elevada, pero el destino de la mayoria no se identifica en los lodos y
sedimentos (es posible que parte haya pasado a las plantas, aunque no se realizd

ningun andlisis de MP a las plantas).

Esta pérdida de Sn tiene lugar fundamentalmente en el digestor UASB y en el humedal
FHS (figura 6-16). Los datos de concentracién en la purga del UASB y sdlidos
acumulados en el humedal FHS se reducen drasticamente desde la campafialalally
lll, lo que sugiere o bien anomalias analiticas o modificaciones en los mecanismos de
acumulacién de este metal. Algo similar ocurre con la Ag, si bien las concentraciones
en la linea de aguas no permiten elaborar balances. Sin embargo, aunque las
concentraciones en lodos acumulados en la fase Il fuesen tan elevadas como en la |, las
pérdidas o destinos no identificados seguiran superando mas del 50% del Sn, por lo

gue estas dudas analiticas no parecen ser determinantes.

También las pérdidas en el digestor UASB son importantes, como ya se dijo arriba, para
el Cu, Zn y Cr. Las pérdidas de estos metales en el digestor UASB no se pueden explicar
a no ser por importantes variaciones estacionales o incluso de un dia para otro en las
caracteristicas del influente y del lodo generado. Aunque se analizaron 16 muestras en
el influente y efluente de cada unidad, la Tabla 6-10 muestra que los coeficientes de
variacion se situan en el rango del 20-89% (22-109% si consideramos las 16 muestras

individualizadas) para el influente al digestor UASB, y en valores similares para los
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restantes puntos de la instalacidn. Por tanto, estos valores de recuperacion global

entran dentro de los rangos estadisticos derivados de los datos de partida.

Tres metales presentan ganancias globales netas: el Mn (23%), el As (54%) y el Fe
(61%). Estas ganancias tienen lugar en los dos humedales y son especialmente
elevadas en el caso del Fe en el humedal FHSS y del As en ambos humedales. La
principal explicacion para estas ganancias podria estar relacionada con las
contribuciones de medio granular de relleno de los humedales, en el caso de que
pudieran lixiviar cantidades importantes de estos metales. Este aspecto no fue
determinado en el presente estudio. Las pérdidas son mayores en el caso del Fe en la
campana |, lo que estaria en esta linea, pero similares en el caso de los otros dos
metales. Sin embargo, la variacion estadistica de los datos de entrada y salida podria
ser también causa suficiente, como en el caso de las pérdidas referidas en el parrafo

anterior.

Se podria también considerar un funcionamiento variable en el tiempo de los procesos
de eliminacidn y retencién de metales pesados en los humedales construidos. La
primera campafia de analisis se realizd al cabo de 2,7 afios de operacion. Podria
suceder que inicialmente, con muy bajo contenido de sedimentos (materia orgdnica e
inorganica) en los humedales, algunos metales sufrieran una baja retencién, por lo que
no se acumularian en los sedimentos, lo que resultaria en una pérdida de los mismos.
Sin embargo, una pérdida elevada en los humedales sélo afecta al Ni, por lo que no
parece un factor importante. Ademads, una parte importante de los metales se retienen
adheridos a los SST del influente, y la retencidn de estos fue elevada a partir de los dos

primeros meses de la puesta en marcha.
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Figura 6-16: Porcentajes de recuperacion y pérdidas de MP en cada una de las unidades con respecto
al influente al sistema global (pérdidas negativas significan ganancias).

6.4 Conclusiones

El sistema hibrido UASB-HC que tratd aguas residuales domésticas mostré una
eliminacion de MP mas elevada que la indicada en algunos estudios anteriores. Este
comportamiento se atribuyd a las condiciones de mayor reduccion del potencial redox
en las unidades del sistema UASB-HC debido a los procesos anaerobios acaecidos en el
reactor UASB y a la aplicacidon de una alta VCOS en las unidades de humedales. Se
encontraron altas eficacias de eliminacion para algunos metales segun el siguiente
orden: 94%>Sn>Cr>Cu>Pb>Zn>Fe>63%. Se registraron eficacias medias de eliminacién
para el Ni (49%), Hg (42%) y Ag (40%), aunque los porcentajes para el Hg y la Ag
podrian estar subestimadas por la aparicion de varios valores del efluente por debajo
del limite de deteccién. Finalmente, el Mn y el As mostraron porcentajes de
eliminacidon negativos aunque sélo el Mn disuelto mostrd diferencias significativas

entre la concentracién influente y efluente.
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Las eficacias de eliminacién de los MP totales fueron muy similares en el reactor UASB
y en el humedal FHS, cuando se expresaron respecto a la base del influente frente a la
unidad de tratamiento respectiva y fueron claramente menores (incluso negativas) en
la unidad FHSS. Se observd una correlacién entre el porcentaje de eliminacién y la
concentracion influente para la mayoria de los MP en el digestor UASB pero no asi en
las unidades FHS y FHSS. La eliminacién de MP en su forma disuelta tuvo lugar
principalmente en el reactor UASB, excepto para el Fe y el Mn. El humedal FHS
también contribuyd a la eliminacion de formas disueltas de Sn, Cu, Pb y Ni. La eficacia
de eliminacién del Sn, Cr, Cu, Zn y Ni se mantuvo a lo largo del periodo de operacién

(de 2,7 a 4,8 afios) mientras que se observd un decrecimiento para el Pb, Fe, Asy Mn.

Siguiendo el camino del tratamiento, el lodo del UASB actué como el principal
sumidero de la mayoria de MP, seguido de la acumulacién en el humedal FHS. El
balance global de masas para la suma de Sn, Cr, Cu, Zn y Fe resultd en la siguiente
distribucién como porcentaje de la masa influente respecto del sistema global: lodo
UASB (34,7%), sélidos del FHS (18,1%), sélidos del FHSS (7,8%) y efluente final (9,8%),
lo que indica una pérdida total del 29,7% para estos metales. El Zn, Cu y Cr mostraron
concentraciones mayores que los fertilizantes orgdnicos estandar para agricultura en el

lodo del UASB y en los sdélidos del humedal FHS.
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CAPITULO 7
Emisiones de gases de efecto

invernadero

DAVID DE LA VARGA CALVO 246



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos: EMISIONES DE GASES DE EFECTO

aplicacién a la Industria Vitivinicola INVERNADERO

7 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Resumen

El objetivo de esta parte del estudio fue determinar las emisiones de gases de efecto
invernadero (didxido de carbono, metano y o6xido nitroso) de los humedales
construidos (HC) que trataron aguas residuales urbanas y estudiar la influencia de las
condiciones operacionales y de disefio en las emisiones de gases. El primer objetivo
fue la definicion y actualizacion de una metodologia experimental para determinar las
emisiones de gases en humedales construidos. Se utilizé6 el método de la camara
cerrada con superficies de muestreo de 1.810 cm?. Para este sistema se ha
determinado la variabilidad debida a la posicion en la seccidn transversal del humedal,

la eleccion de emplazamientos con o sin planta, y el periodo recomendado de medida.

Las emisiones globales de una planta piloto de humedales hibrida tratando aguas
urbanas (flujo superficial y subsuperficial horizontal) oscilé entre 96 y 966 mg
CHa/m?-d, dependiendo de varios factores como el tiempo de operacién, la estacidon
del ano y la posicidn en el sistema. Las emisiones de metano se incrementaron desde
los 267+188 mg CHs/m*d en el segundo afio de operacién, hasta los 5434161 mg
CH4/m?*d a los 5 afios de operacion. Las emisiones de metano se correlacionan con la
edad del humedal y la estacion del afio, siendo maximas en primavera y decrecientes
en la secuencia primavera-verano-otofio-invierno. Las emisiones globales medias de
di6xido de carbono se situaron en el rango de 3.500-5.800 mg CO,/m?-d a los 5 afios
de operacidén, aunque con valores que alcanzaron los 30.000 mg CO,/m*d en una de
las campanas. Las emisiones de éxido nitroso estuvieron por debajo del limite de

deteccion de 8 mg N,O/m?-d.

7.1 Introduccion

Los humedales artificiales pueden emitir cantidades variables de estos gases. Mientras
la mineralizacién de la materia organica a CO; es el objetivo de los tratamientos de
depuracion de aguas residuales, las emisiones de CH; y N,O deben ser evitadas por su
alto potencial de efecto invernadero. Tanto el CH4 como el N,O tienen tiempos de vida

de 8 a 120 afos, y sus potenciales relativos de calentamiento equivalen a 23 y 296
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veces el del CO; en un horizonte de 100 afios, respectivamente. La emisidn neta de
gases es la diferencia entre la produccion de gas y las tasas de consumo que dependen
de los parametros de disefio y operacion de los humedales artificiales. En la
bibliografia consultada (tabla 7-1), las emisiones oscilan entre -208 y 36.792 mg
CH4/m?*d (Pei-Dong et al., 2002; Wang et al., 2008), aunque los valores mas usuales
van desde 0 a 2.000 mg CHs/m?.d. Los factores mas significativos que afectan a las
emisiones de gases son la carga superficial, la posicion longitudinal en el humedal en la
direccion de flujo y la estacion del afio. No se dispone de mucha informacién sobre

emisiones de CO, y N,0.

Desde un punto de vista muy simplificado, podemos afirmar que un humedal
construido de flujo horizontal combina un medio anaerobio, situado mayormente en la
parte honda del humedal, y un medio aerobio en las proximidades de la superficie del
agua o en el contorno de las raices de las plantas. Dos factores principales, como son la
velocidad de carga organica (variable operacional) y la profundidad de la ldamina de
agua (variable de disefio o constructiva) determinan de forma principal el papel
relativo de estos dos tipos de ambientes y por tanto los principales mecanismos de
eliminacion (Garcia et al., 2004) y la eficiencia depuradora del humedal. Determinan
también la importancia relativa del medio anaerobio y podrian influir en la generacién

y emisidon de metano.

Mander et al. (2014) encontraron que las emisiones de CO, son significativamente
menores en humedales de flujo libre o superficial (FHS) que en los humedales de flujo
subsuperficial (valores medios de 2.208 y 4.440 mg CO,/m?d, respectivamente). En los
humedales de flujo vertical, las emisiones de metano fueron significativamente
menores que en los de flujo horizontal subsuperficial y superficial (valores medios de
97, 178, y 142 mg CH4/m2-d, respectivamente). No se encontraron diferencias
significativas en las emisiones de N,0 en varios tipos de humedales artificiales (valores
medios para FHS, FVy FHSS: 2,2, 2,9y 3,1 mg N,0/m>d, respectivamente). Por ultimo,
indican que los sistemas hibridos de humedales (combinaciones de FV, FHSS y FHS) son
beneficiosos desde el punto de vista tanto de la purificacion del agua como de la

minimizacion de los gases de efecto invernadero.

DAVID DE LA VARGA CALVO 248



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos:
aplicacion a la Industria Vitivinicola

EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

Segun Mander et al. (2014), el mayor valor de factor de emisién (EF) para el metano

((CH4-C/TOCinfluente)-100) se encontrd para los humedales FHS (media 18%), seguido

de los humedales FHSS (3,8%) y humedales FV (1,28%). Los valores medios para el EF

de N,O ((N,O-N/TNinfluente)-100) diferian significativamente en los tres tipos de

humedales construidos: 0,34% para los FHSS, 0,11% para los FHS, y 0,018% para los FV.

Asi mismo, Mander et al. (2014) encontraron una correlacién significativa entre el

carbono organico total de entrada (TOC;,) y las emisiones de metano, y entre el

nitréogeno total de entrada (TN;,) y las emisiones de N,O para todos los tipos de

humedales estudiados.

Tabla 7-1: Emisiones desde humedales que tratan aguas residuales.

Emisiones de CHs Carga

Reference maCHa/mzd ’ Aguaresidual a tratar ~ Tipo de humedal organica, g
gL DBO/m2d
Brix (1990) 304 ARU FHSS tipo suelo 3,7
Tanner et al. (1997) 225 (48 2 480) Ef'“e”t‘féitxepa'ftac'o” FHSS 25242
Gui et al, 20002 0a35 ARU HC tipo mareal n.d.
Pei-Dong et al, 2002 5.520 (0 a 36.792) ARU + industrial FHS 12
Mander et al. (2003) 0,048 a 2.800 FHSS 0,950
Johansson et al, 2004 141 (:375 2 1.739) ARU, efluente FHS piloto <36
secundario
Teiter & Mander, 2005 0,6 a 526 Efluente hospital (HSSF) n.d.
Teiter & Mander, 2005 0,4 2346 ARU bruta (VF+HSSF+HSF) 1,8
Teiter & Mander, 2005 0,72a2.332 Efluente hospital FHSS 22,2
Garcia et al, 2006 15,04 a 41,6 ARU, efluente primario HSSF 54a10,8
Sovik & Klove, 2007 1,2a1.900 Agua urbana tratada FHS nd.
quimicamente
. 140 (34 2 305)en 1992  Desaglie de minas de
Liikanen et al, 2006 400 (180 a 550) en 2002 turba FHS+HSSF n.d.
Inamori et al, 2007 0a1632 ARU artificial Celdas piloto n.d.
Gui et al, 2007 20821043 Agua bruta urbana FHS'p'i'l'ftiF VB 4arat521
Wang et al, 2008 -208 a 16.757 ARU artificial HSSF piloto 21a42
Chiemchaisri et al, 2009 79a712 Hxiviado yertederos HSSF 17290
Maltais-Landry et al, 2009 202120 Efluente piscifactoria HSSEii‘)'[ﬁad"s nd.
Pangala et al, 2010 48 a 768 Escorrentia de granja FHS n.d.
Wang et al, 2013 0a5.983 AR doméstica VF piloto 80-200¢
Yang et al, 2012 33a69 AR sintética urbana VF piloto 21.9a1014
Uggett et al, 2012 10 2 5.400 Fangos Flumedal atamiento 200
angos
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Emisiones de CHs Carga
Reference maCHamzd ’ Agua residual a tratar ~ Tipo de humedal organica, ¢
9 DBO/m2d
Stefanik & Mitsch 2013 259,2 a 360 Laguna artificial Humedal natural -
c2181é(lem & van der Werf 187,2 a 588 Agua de ciénaga Humedal superficial n.d.

? Referido por Johansson et al (2004). ®Basado en DBO; °Estimado por nosotros, suponiendo DBO
influente < 25 mg/I (efluente secundario).’mgDQO/L. °kgTS/m’-afio. n.d: No disponible.

Ademads de establecer la magnitud de las emisiones en cada caso particular, los
estudios referidos permiten tirar algunas conclusiones y consideraciones provisionales,

como son las siguientes:

2 En un humedal, el sustrato organico presenta un determinado perfil a lo largo
del mismo (por lo general, su concentracién decrece fuertemente desde la
entrada a la salida), por lo que el lugar concreto o posicion dentro del humedal
en el que se realizan las determinaciones también influirdn en los resultados.

2  Los diferentes estudios disponibles concuerdan en la variabilidad espacial de las
mediciones obtenidas (Tanner et al., 1997; Mander et al., 2003; Johansson et al,
2004), siendo por lo general mayores las emisiones al comienzo del humedal
(zona de cabecera) e inferiores al final (cerca del punto efluente).

iz En humedales naturales se tiene observado que la difusién y ebullicién de gases
desde los sedimentos del humedal muestra una velocidad constante a lo largo
del dia (Brix, 1990; Tanner et al., 1997), y este hecho fue también comprobado
en estudios preliminares en humedales artificiales FHSS (Garcia et al., 2007).

2 Contrariamente a lo que ocurre a corto plazo, a lo largo del afo se observan
grandes variaciones estacionales, con valores de emisién minimos en inviernoy
maximos en verano (Tanner et al., 1997; Mander et al., 2003; Johansson et al,
2004).

iz Stefanik & Mitsch (2013) encontraron que la profundidad del agua y la
temperatura del suelo producian diferencias significativas en las emisiones de
metano. De Klein y van der Werf (2013) demostraron que las emisiones

mostraban una clara relacién con la temperatura y la densidad de la vegetacion,
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probando que las emisiones aumentan al aumentar el nimero de plantas y la
temperatura.
iz Kadlec y Knight (1996) y Mander et al. (2014) indicaron que las emisiones
aumentan con la velocidad de carga.
El medio del humedal (grava o sustrato filtrante, rizosfera, materiales orgdnicos
acumulados) presenta una importante variabilidad espacial cuando se observa a
pequeiia escala (de hasta varias decenas de centimetros), por lo que deben captarse
las emisiones de un drea minima de humedal para que los resultados sean
representativos. Segun se puede contrastar en la bibliografia, las cdmaras empleadas

presentan superficies de captacién que van desde los 80 cm? hasta los 2.000 cm”.
7.1.1. Objetivo

Con objeto de valorar la incidencia de los humedales construidos para el tratamiento
de aguas residuales en la emision de gases de con efecto invernadero, se disefié un
ensayo para captar los gases emitidos desde el humedal y cuantificarlos. Las primeras
pruebas se realizaron en los humedales de la planta experimental de A Silvouta,
centrandose en la medida de la emision de metano. En este trabajo se evaluan
diferentes aspectos de la metodologia aplicada y se determina la influencia de las
variables operativas en las emisiones de dos unidades FHS y FHSS en serie que tratan

un efluente residual urbano pretratado en un digestor anaerobio.

7.2 Materiales y métodos

7.2.1 Descripcion de la planta

La planta estd situada en las instalaciones de la depuradora municipal de Santiago de
Compostela. La figura 7-1 muestra un esquema de la planta. El reactor UASB, con un
volumen nominal de 25,5 m?, fue alimentado con agua residual urbana después del
desarenado y desengrasado. Sélo una parte del efluente del UASB fue descargado a los
humedales (dos humedales en serie) porque el caudal era muy elevado. El primer
humedal era de flujo superficial (FHS), y el segundo era de flujo subsuperficial (FHSS).
Las dimensiones fueron de 7,5 m x 10 m para el primer humedal FHSy 10 m x 7,5 m

para el humedal FHSS (ancho y largo respectivamente). Ambos humedales tienen una
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superficie de 75 m? y una profundidad de la ldmina de agua de 0,5 m, mientras que las
profundidades de la grava fueron de 0,3 m para el HC FHS (con una capa de agua de 20
cm sobre la superficie de la grava) y 0,5 m para el HC FHSS. Los humedales fueron
plantados con juncos (Juncus effusus) con una densidad de 2 plantas m™. Se pueden
encontrar mas detalles de la planta experimental en el capitulo 2 de materiales y

métodos.

Las campanas de medicidn de gases se localizaron, de forma general, en dos posiciones
en cada humedal: dos campanas situadas cerca de la entrada de agua (cuatro
campanas en algunas de las campafias) y dos campanas situadas cerca de la salida del
agua. En funcién de la posicion de las campanas y la emision media registrada en cada
posicidn, la emisidn total de gases en el sistema se obtiene mediante la siguiente

ecuacion de ponderacion (en g/m?d):
Emision FHS + FHSS = 0,2-FHS1+0,3-FHS2 + 0,2 - FHSS1 + 0,3 - FHSS2 Ecuacion 7-1

FHSS1 FHSS2

FHS1 FHS2
Efluente FHSS

Efluente FHS O | (Efluentefinal)
Digestor UASB O @) HRIS O

O—b BEEEEE— >
O Q )p ®

N

Humedal Campanas
FHS tomamuestras Humedal
FHSS

Figura 7-1: Esquema de la planta depuradora y la colocacién de las campanas de captacion de gases de
efecto invernadero. La posicion FHS1 indica que la campana esta situada en el humedal de flujo
superficial FHS, cerca de la entrada y FHS2 cerca de la salida. La posicion FHSS1 indica que la campana
se situd en el humedal de flujo subsuperficial FHSS cerca de la entrada y FHSS2 cerca de la salida.

7.2.2 Equipo de captacion y muestreo

Para recoger los gases emitidos desde el humedal y poder medir las tasas de emisidn,
se utilizaron campanas de polietileno de forma tronco-cénica (figura 7-2), situadas en
diferentes puntos de la superficie de los humedales, de manera que la atmdsfera

confinada en el interior de la campana quede aislada de la atmdsfera exterior. Este
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sistema, del que existen algunas variantes, se conoce como método de las camaras
cerradas (IAEA, 1992). En los humedales de flujo superficial el aislamiento en la base se
consigue con la propia agua del humedal, ya que al colocar la campana sobre la
superficie de la grava, sus bordes inferiores quedan inundados unos 10 cm. Mientras,
en los humedales de flujo subsuperficial es preciso enterrar la campana varios
centimetros en la grava (unos 10-12 cm), hasta alcanzar la superficie del agua y dejar

los bordes por debajo de esta.

Para estabilizar la campana y asegurar su posiciéon con los bordes sumergidos, se
colocaron algunas piedras encima. Ademas, se colocd una plancha de carton como
parasol, por encima de cada campana, con el objetivo de evitar una insolacién excesiva
(un incremento elevado de temperatura podria tener efectos negativos sobre las
plantas y sobre el mecanismo de confinamiento y medicién de la fase gas, vy
modificaria los procesos de generacion y transporte de gases). También se colocaron
termdémetros en el interior de algunas campanas para medir las temperaturas en el
momento de la recogida de las muestras, y registrar las temperaturas maxima vy

minima en el tiempo que dura el ensayo.

Termémetro S%ptum Conduccién metalica

Tapa movil

—=— ]
Bomba
manual Bolsay sistema

toma-muestras

Nivel de grava (FHSS) o

Hp.% nivel de agua (FHS)

Figura 7-2: Sistema de captacion y toma de muestras de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Para tomar las muestras de gas, se empled una conduccidon metalica que conectada a
un toma muestras o bomba manual y el equipo GAV-200 permite recoger el gas en
bolsas Tedlar de 100 mL. El extremo interior del tubo se localizaba aproximadamente a

una altura media de la campana. Entre medida y medida, esta conduccidon debe
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permanecer cerrada en su extremo exterior. Este método de captacién de muestras se
utilizd puntualmente al principio del experimento. Posteriormente se optd por
agujerear la campana en su parte superior y colocar un septum de goma que cerraba la
campana y a través del cual se obtenia la muestra por medio de una jeringuilla y una

bolsa Tedlar de 100 mL para su transporte al laboratorio.

7.2.3 Cdlculo del volumen de la atmésfera confinada

Para calcular la cantidad de metano o de otro gas producido, es preciso conocer el
volumen neto en el interior de la campana, restandole al volumen total el volumen

sumergido o enterrado y también el volumen que ocupa la planta, de ser el caso.

En la figura 7-2 se representa un esquema de la seccion de la campana y sus
dimensiones descriptivas. R representa el radio de la base mayor, r el radio de la base
menor, H la altura total de la campana, g la longitud lateral total, y Hp la profundidad
del agua (en el humedal superficial) o la profundidad de agua a la que se entierra la

campana (en el humedal subsuperficial).
El volumen neto de la atmdsfera confinada (Vg) viene dado por la siguiente ecuacién:

V=_"/3) (H-Hp) R*+1*+R 1) =V, Ecuacién 7-2

Donde H, R’y r son las dimensiones de la camara (ver fig. 7-2), H,, es la altura libre de la
camara después de introducirse en la grava o el agua, y V, es el volumen que ocupan
las plantas dentro de la cdmara. Se usaron camaras con una superficie colectora de
1.810 cm” (radio R de 24 cm). Los valores de Hp normalmente oscilan entre 5y 12 cm

en la unidad FHS y entre 9y 16 cm en la unidad FHSS.

Finalmente hay que determinar el volumen que ocupan las plantas que quedan dentro
de la campana, para poder estimar el volumen neto final de fase gas en cada campana.
Para hacer el cdlculo del volumen de la planta se procede de la siguiente forma: se
corta un lote de plantas de tamafio similar a las introducidas en la campana,
introduciéndose completamente en un recipiente de volumen total conocido,
midiéndose después el volumen de agua que hay que afiadir hasta completar el

volumen del recipiente, de forma que el volumen de la planta se calcula como la
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diferencia entre el volumen del recipiente y el volumen del agua preciso para llenarlo.
Puesto que las plantas en los humedales tienen diferentes tamafios, para estimar su
volumen se tomaron como referencia una planta grande, una mediana y una pequefa
(en el presente caso, nos referimos a matas de junco). Para la planta grande el
volumen medido fue de 17,5 L, para la mediana de 12,5 L y para la pequefa de 3,4 L.
En la practica, en funcién del tipo de planta, se empleé uno de estos valores como

correccion del volumen de la campana ocupado por las plantas.

Las campanas utilizadas tenian un volumen total de 100 L y sus dimensiones eran r=20
cm, R= 24 cm, y altura g=66 cm. De esta forma, el volumen neto podia variar entre
unos 60 y 80 L. Inicialmente también se utilizé otra campana con un volumen total de
71 Ly 43 cm de altura, pero se dejo de utilizar ya que la altura era insuficiente para

albergar las plantas.

7.2.4 Calculo de la tasa de emision

Para calcular las tasas de emision, expresadas como mg/mz-d producidos de cada gas,
se procede de la siguiente manera. Se obtiene el volumen inicial neto de la atmdsfera
confinada (V) y la temperatura inicial. Cada cierto tiempo se obtienen muestras de gas
del interior de la campana y se determina su composicion (%CHs, %N,0 y %CO,). A
partir de los datos anteriores, y teniendo en cuenta el volumen (v,,) y la masa molar
(mm) (22,4 mL/mmol a 273 Ky 16 mg/mmol para el CH; y 44 mg/mmol para el CO,), se
obtiene la velocidad de emisién superficial (VES) de cada gas, por ejemplo en mg/m?-d,
mediante la siguiente ecuacion:

“ e

100

VES(mg/ —V_'g.@. 273 .l

m?-d) = ag v @3tTD l -24-1000 Ecuacion 7-3

donde V; se obtiene de la ecuacion 7-1, Ag es la superficie de coleccion, T la
temperatura inicial, y d(%)/dt es el coeficiente o pendiente de la ecuacion de

regresion lineal del porcentaje de del gas correspondiente frente al tiempo.

Esta ecuacion considera que el volumen o masa total de gases en la atmdsfera

confinada no varia con el tiempo, lo cual se puede considerar correcto para tasas de
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emision reducidas. Por otra parte, el incremento de volumen debido a las emisiones es
compensado en parte por el consumo de oxigeno. Dada la dificultad de medir con
precisidon la variacion del volumen confinado en cada momento, se ha optado por

realizar el calculo con esta aproximacion.

Por otra parte, la temperatura en el interior de la campana varia durante el periodo de
medicién, expandiendo o contrayendo el volumen confinado. Sin embargo, esta
variacion de la temperatura no afecta a la composicion de la mezcla, por lo que no
requiere compensacion. Lo que si es necesario es garantizar el confinamiento de la
atmdsfera interior, para evitar la salida o entrada de aire. Esto se consigue mediante
una altura de inmersion H, suficientemente elevada, que evite la salida de gas por la

base durante los periodos de expansion por incremento de T.

7.2.5 Limites de deteccidon

Las tasas de emisidon minimas cuantificables dependen de varios factores:

2 La relacion entre la superficie de captacion (Sg) y el volumen de la camara (V, neto)

2 El método de andlisis de la composicion de la fase gas: cromatografia de gases con
TCD

iz El tiempo de acumulacién de gases

En funcidn las caracteristicas de las campanas (0,181 m” y 80 L) y de los valores
minimos de las curvas de calibrado de la cromatografia de gases, las tasas minimas de
emisién para un periodo de medicion de 48 h resultan de 1,4, 4,1y 18,2 mg/mz-d para
CH4, N,O y CO,, respectivamente. Estos valores se elevan a medida que reducimos el
periodo de medicion, a 2,7 (CH4), 8,3 (N,O) y 36,5 (CO;) mg/m>d para 24 h de
medicion, y a 8 (CHy), 25 (N,0) y 109 (CO,) mg/mz-d para 8 h de medicién.
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7.3 Resultados y discusién

7.3.1 Campaias realizadasy condiciones experimentales

La tabla 7-2 indica las condiciones experimentales aplicadas para las diferentes
campafias de medicidn realizadas a lo largo del tiempo en las dos unidades de la planta
piloto de A Silvouta. Las sucesivas campafias para las medidas de las emisiones se
llevaron a cabo en mayo, junio y diciembre de 2006 (0,9-1,5 afios después de la puesta
en marcha de la planta), noviembre-diciembre del 2009, marzo-abril de 2010, octubre
de 2010 y abril de 2011 (4,5, 4,8, 5,3 y 5,8 afios después de la puesta en marcha,
respectivamente). En cada campafia se ha realizado entre 4 y 6 mediciones en cada
humedal, sumando 72 mediciones en un total de 7 campafas por unidad. En todas las
campanas se realizaron dos mediciones en la zona de entrada y otras dos en la zona de
salida de cada unidad. En algunas de las campanfas se duplicaron las mediciones en una
de las zonas, para disponer de puntos similares de medicidn con planta y sin planta. Asi
mismo, en una de las campafias se obtuvieron en dos campanas muestras de gas en
tres puntos situados a diferentes alturas dentro de la campana, con el objetivo de
indagar posibles efectos de estratificacién de la concentracién de gases en su interior.
Todas las mediciones se han iniciado en horario diurno, entre las 11 y las 14 h. El
periodo global de medida varid entre 6 y 176 horas. Como norma general, se
obtuvieron 5 0 6 muestras de gas en cada medicidon. Dependiendo del numero de
muestras y su distribucién temporal, las tasas de emision superficial pudieron ser
obtenidas del periodo global de medida o de un periodo inicial reducido, a efectos de
estudio de la influencia de este factor. En la Ultima campafia, se prolongé el periodo de
medida hasta las 176 h, con el objetivo de estudiar tal efecto. Como se ha indicado
arriba, la tasa de emision se obtiene por regresion lineal de la evolucién de la
concentracion de un gas frente al tiempo. En la tabla 7-2 se indica el valor minimo de

los coeficientes de regresidn para el caso del metano en cada una de las campanas.
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Tabla 7-2: Condiciones experimentales de las campafias de medidas de emision de gases.

o Periodo c
HC Cam- Fecha |\!._ de Tamb. Camp.ana Campana Planta (\:';(;Z R*¢ R*®
paiia medida  Media  Tmin Tmax  (si/no) 2.0 CH, co,
b /m®d)
(h)
FHS | 25/04/06 4 47 (6) 15,4 nd nd si 9,6 >0,99
FHSS | 03/05/06 4 46 (24) 13,9 6,4+0,3 33,6%1,3 Si >0,57
FHS Il 18/07/06 6 24 (6) 21,4 16,2 26,7 siyno 13,0 >0,88
FHSS 1l 19/07/06 6 48 (24) 21,5 15,4 40,9 siyno >0,94
FHS I 141206 6 96 (5, 24) 7 -1,7 284 siyno 7,3 >0,99
FHSS Il 181206 6  48(24) 6,5 2,8 193  siyno >0,99
FHS IV 1811/09 4 6,3-7,1 8,8 86+1,0 22,4t44  si' 4,7 >0,97 0,50£0,16
FHSS v 17/12/09 4 6,3 5,7 3,7+0,2 6,710,3 sif >0,95 0,66+0,40
FHS Vv 26/04/10 6 7,5 17,4 8,5 22,5 siyno 3,1 >0,87 0,95+0,06
FHSS \% 23/03/10 6 8,0 11,1 10,3 19,4 siyno >0,88 0,7410,30
FHS Vi 26/10/10 6 32,1 11,8 2,8 29,6 Si 5,3 >0,80 0,94+0,05
FHSS Vi 13/10/10 6 32,2 15,9 9,4 37,5 siyno >0,87 0,94+0,06
FHS VIl osp411 4 32(176) 12,7 19,1 30,9 no 7,1 >0,97  0,87:0,24
FHSS VII 06/04/11 4 32 (175) 12,7 23,4 35,3 no >0,96 0,94+0,07

*Numero de puntos de medicién. °En las campaiias de 2006 se indica entre paréntesis los periodos
mas cortos en los que se puede obtener un dato de emision, y en las campaiias de 2011 se indica un
periodo mas largo. “Velocidad de carga organica superficial para el sistema completo FHS+FHSS como
valor medio para el periodo estacional de medicién. “Coeficiente de regresién para la variacion del
porcentaje en metano frente al tiempo. °Coeficiente de regresion para la variacion del porcentaje en
diéxido de carbono frente al tiempo. ’Estudio de estratificacién en 2 campanas de cada unidad.

Las emisiones de N,O estuvieron por debajo del limite de deteccidn, establecido entre
4y 25 mg N,O/m?d seglin la campafia (2,5 y 16 mg N/m*d). Por ello no se dispone de
datos de emisidn para este gas, aparte de que los niveles de emisién fueron inferiores
a este rango de valores. Segin Mander et al. (2014), las emisiones de N,0 se situan por
debajo de los 10 mg N/m?*d, lo que indica que en el presente caso las emisiones no son

mayores que las referidas como esperables en la bibliografia.

Los valores de emisién de CO, sdélo se registraron para las campafias del periodo 2
(campafias IV a VIl). En dos de las campanias (IV y V) se realizaron mediciones en el
periodo corto diurno y en otras dos se hicieron mediciones en un periodo de 24 h o

mas (VI y VII).

DAVID DE LA VARGA CALVO 258



Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos: EMISIONES DE GASES DE EFECTO

aplicacién a la Industria Vitivinicola INVERNADERO
7.3.2 Emisiones de metano

Los resultados globales resumidos para la planta piloto FHS-FHSS tratando aguas
residuales domésticas se muestran en la figura 7-3. Durante las campafias llevadas a
cabo en 2006 (entre 0,9-1,5 anos de operacion de la planta), el perfil de emisiones de
metano decrecia en la direccion del flujo, desde cerca de la entrada de la primera
unidad (FHS1) a cerca de la salida de la segunda unidad (FHSS2) (figura 7-3). Asi, en las
campafias de 2006 las emisiones se situaron entre 100 y 1.000 mg CHas/m>d en FHS,
segln la posicion en el humedal y la estaciéon del afio, y por debajo de 100 mg
CHa/m?*d en FHSS, variando poco en el espacio y en el tiempo en esta dltima unidad.
En FHS se registraron las mayores emisiones en primavera, y se fueron reduciendo

progresivamente en el verano y en el invierno.

Sin embargo, en el periodo de 4,5-5,8 afios de operacién, las emisiones de metano
fueron préacticamente similares e independientes de la posicidon en el humedal. Las
emisiones globales también se incrementaron con el tiempo, aunque variaron de
estacion a estaciéon. En las 4 campanas realizadas en este periodo, las emisiones se

situaron entre 203 y 830 mg CH4/m2-d en FHS, y entre 334y 728 mg CH4/m2-d en FHSS.
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Figura 7-3: Evolucidn de las emisiones de metano del sistema FHS-FHSS.

Las emisiones de metano se midieron en cada humedal en posiciones transversales,
donde las campanas se colocaron por duplicado, como se indicé en la seccién de
materiales y métodos. Las barras de error en la Figura 7-3 corresponden a la desviacién
estandar de estos duplicados. Por otra parte, se ha calculado el coeficiente de
variacién (CV) de los ensayos por duplicado, que oscilé entre 0 y 114%, con una media
de 40%+33% (30%+28% en las mediciones con plantas y 43%+43% en las mediciones
sin plantas). Estos CV son indicativos tanto de la reproducibilidad del método de
medida como de la variabilidad en cuanto a la posicion transversal de la campana en el
humedal, ya que ambos factores no se pueden disociar. Los resultados obtenidos
indican una baja variabilidad transversal de tasas de emision y una buena

reproducibilidad del método.

Asi mismo, en la campafa de 2009, se obtuvieron muestras de gas a tres alturas
diferentes, en cuatro de las campanas utilizadas, con el objetivo de comprobar si
existia estratificaciéon o no de gases. Las emisiones obtenidas a partir de cada uno de

los tres puntos fueron muy similares, presentando CV inferiores al 2,4%, para un rango

DAVID DE LA VARGA CALVO 260




Depuracion de aguas residuales en digestores
anaerobios y humedales construidos: EMISIONES DE GASES DE EFECTO

aplicacién a la Industria Vitivinicola INVERNADERO

de medida de 735-1.015 mg CH4/m?d. Por tanto, la presencia de estratificacidon dentro

de las campanas ha sido descartada.

7.3.3 Emisiones globales

Las emisiones globales pueden calcularse asignando porcentajes de areas de cada
humedal a cada una de las posiciones de medida. En funcién de la colocacién de las
campanas elegida, se han estimado contribuciones del 20%, 30%, 20% y 30% del area
total, para FHS1, FHS2, FHSS1 y FHSS2, respectivamente. Asi, las emisiones totales
obtenidas (Figura 7-4) resultaron de 464, 248 y 90 mg CHa/m?d en las campafas de
primavera, verano e invierno de 2006, respectivamente. En las camparfias posteriores
se han obtenido valores superiores, sobre todo en la campafia de otofio de 2009, con
732 mg CHa/m?d. Globalmente, las emisiones se incrementaron desde los 267+188 mg
CHs/m*d en las campanas del afio 2006, hasta los 5431161 mg CHys/m%d en las

campanas de los afios 2009 a 2011 (quinto afio de operacidn).
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Figura 7-4: Emisiones medias de metano para los dos humedales (FHS y FHSS). Se aplicé un coeficiente
de ponderacidn para cada posicion de muestreo: 0,2*FHS1 + 0,3*FHS2 + 0,2*FHSS1 + 0,3*FHSS2.

La temperatura ambiente en el dia de inicio de cada campafia de medicion ha variado
en el rango de 6 a 21 2C, con un valor medio de 1345 2C (Tabla 7-2). Globalmente no se

obtiene correlacion alguna entre las emisiones de metano y la temperatura (R*<0,16).
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De la misma forma, la velocidad de carga organica ha variado de forma amplia, siendo
mas elevada en las campafias de 2006 (8,8+4,7 g DBOs/m*d para el sistema global
FHS+FHSS) que en las campafias posteriores (3,842,2 g DBOs/m”-d). Tampoco se
observa correlaciéon entre las emisiones globales y la velocidad de carga organica
(R’<0,05). Por otra parte, en el segundo periodo de mediciones se registraron
emisiones mas elevadas, a pesar de que la VCOS ha sido muy inferior a la del primer
periodo. Sin embargo se ha de tener en cuenta que la VCOS media hasta el momento
de la campafa IV de emisiones ha sidode 12 g DBOs/m?-d, habiéndose reducido justo
en los meses previos a esa campaiia. De esta forma, las elevadas emisiones registradas
para la campafia IV (otoflo 2009) podrian responder en parte a esa situacién de alta

carga previa.

El tiempo de operacidn de los humedales y la cantidad de sélidos acumulados en los
sedimentos podria ser la variable que determine en mayor medida las emisiones de
metano. Para este humedal se ha obtenido una acumulacién de sélidos volatiles de
0,52+0,11 kg SSV/m%afio (de la Varga et al, 2013). Ambos parametros estdn
linealmente relacionados, aunque con pequenas variaciones estacionales, y ambos
constituyen el principal factor individual que se relacionan con las emisiones de
metano, aunque de forma débil (R?<0,36). La correlacion mdltiple para diferentes
combinaciones de estas variables (tiempo de operacion, sélidos acumulados, VCOSy T)
no mejora en ningun caso la correlacién simple indicada para el tiempo o la

concentracion de solidos acumulados.

Sin embargo, los datos experimentales, con la excepcién del dato de emisiones
obtenido para el otofio de 2009 (IV), sugieren un comportamiento estacional con
valores elevados de emisién en primavera que decrecen progresivamente hasta el
invierno. Segun la tabla 7-2 y la Figura 7-4, se dispone de datos de emisién para
primavera (I, V, VII), verano (ll) y otofio (lll, 1V, VI). Excluido el periodo IV, y asignando
los siguientes valores estacionales: 1: primavera, 2: verano, 3: otofo, se procede al
analisis de correlacién multiple, encontrandose que los factores tiempo (p=0,08) y
estacion (p=0,03) determinan el 89% de la variacion en las emisiones (R*= 0,89, Rzadj =

0,82). Cualquier otra combinacién de factores reduce la calidad de la correlacion.
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Esto indica que la edad del humedal (o la acumulacién de sélidos organicos) junto con
la estacion del afio determinan en gran medida las emisiones registradas. Se puede
explicar esto considerando que la estacidon del afio expresa el efecto integrado de la
disponibilidad de substrato organico biodegradable y la temperatura. Asi, en
primavera se daria la mayor acumulacién de substrato debido a la reduccién de la
actividad durante el otofio y el invierno, al tiempo que se recuperan las temperaturas
gue permiten aumentar la actividad metanogénica. En el verano e incluso en otofio
pueden darse mayores temperaturas, pero se registraria una reduccién progresiva del

substrato disponible.

7.3.3.1 Influencia de la presencia de planta en el punto de medicién

A gran escala, en sistemas de humedales plantados con Juncus sp., el crecimiento de
las plantas tiene lugar en matas. Incluso en areas que estaban completamente
cubiertas por plantas, habia lugares con y sin plantas de un tamafo similar o mayor al
de las camaras cerradas que se usaron (sobre 50 cm de diametro). Asi, se comprobd el
efecto de la colocacidn alternativa de las camaras, con y sin plantas. En términos
generales no se encontraron variaciones significativas entre emisiones obtenidas de las
campanas con y sin plantas (figura 7-5 p=0,38). Asi mismo, la media de los coeficientes
de variacion para cada par de mediciones resultaron muy similares (26+36% con

plantas y 24+27 sin plantas).
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Figura 7-5: Efecto de la presencia de plantas en los puntos de medicion de las emisiones.
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7.3.3.2 Periodo minimo de medida

Un aspecto de interés es la definicién del periodo minimo de medida. En la tabla 7-2
se indicaron los periodos de medicion de cada campafa, y las opciones de hacer el
calculo durante un periodo mas corto, en el caso de las campanas de 2006. Mientras el
periodo completo de medicién ha variado entre 24 y 96 h, los periodos cortos
seleccionados han sido de 5-6 y 24 h, en los que las emisiones se han calculado a partir

de 3 0 4 muestras de gas frente al tiempo.

La Figura 7-6 muestra la correlaciéon entre los valores de emisidon obtenidos en los
periodos cortos y el periodo completo, correspondientes a un total de 32 mediciones.
Del analisis de estas correlaciones, podemos concluir que la medicidon en periodos
reducidos ofrece valores ligeramente superiores a los que se obtienen para rangos de
medicidon mas amplios. La diferencia principal se obtiene cuando se mide en periodo
de 5-6 h frente al periodo completo (1-4 dias). Los datos disponibles para estas
emisiones se sittian en general en valores elevados de emision (>200 mg CHa/m?d), y
la correspondiente ecuacidn de correlacién indica que a 5-6 h se obtiene una medida
incrementada en 35-72 mg CHa/m*d. La medida a 24 h frente a un tiempo mayor
ofrece resultados muy similares, en el rango de 20 a 200 mg CHs/m%d a lo que
corresponde la correlacidn de la figura 7-6a, aunque algo mayores, especialmente a

medida que las emisiones son menores.

Como conclusion, podemos indicar que el periodo de medicion de 24 horas es
suficiente, pudiendo reducirse a 5-6 h cuando las emisiones son elevadas (mayores de
unos 250 mg CHs/m?d). Al reducir el periodo de medicién, los valores obtenidos son
ligeramente superiores. Por otra parte, durante la campafa de 2006, las tasas de
emision fueron chequeadas experimentalmente en funcién del tiempo, con atencidn a
los sucesivos periodos dia-noche. Los resultados indican que no se observaron

diferencias dia-noche.
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Figura 7-6: Correlaciones entre los datos obtenidos para un periodo reducido (a:t=24 h; b:t=5-6 h) y
el periodo completo de medicidn.

7.3.3.3 Prolongacion del periodo de medida

En la campafia de abril 2011 para ambos humedales, se tomaron muestras en un
periodo de tiempo similar al de las experiencias anteriores, y suficiente para la
estimacion de las emisiones, de 32 horas, y a continuacion se prolongd el tiempo
tomando muestras finales a las 176 horas. De esta forma, se han obtenido los valores
de emisidn a partir de ambos periodos: 32 hy 176 h. Los resultados se muestran en la
figura 7-7 e indican que la prolongacion excesiva del tiempo de medida reduce de
forma acusada los valores obtenidos. Asi, se ha observado que la pendiente de la
variacion de la concentracion de metano en la campana con el tiempo, siendo lineal en
el periodo de 0-32 h, se reduce significativamente a medida que aumenta el tiempo
hasta valores de 176 h. Utilizar este largo periodo reduciria a la mitad los valores de

emision obtenidos.
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Figura 7-7: Correlaciones entre los datos obtenidos para el periodo de medicion de 32 horas y el
periodo prolongado de 176 h.

7.3.4 Emisiones de CO;

Segln se ha indicado en el apartado de métodos, solo se dispone de los valores de
emisién de CO, para las campafias del segundo periodo (campafias IV a VII). Los
resultados obtenidos para la emision de CO, en estas campafias (4,5-5,8 afios de
operacion) se presentan en la Figura 7-8. Las emisiones de CO, fueron muy similares e
independientes de la posicion en el humedal (p=0,70 para la comparacidon entre
campanas IV, V y VI, y p=0,89 para comparacion entre posiciones), excepto para la
campafa VI en la que se obtuvieron emisiones muy superiores a las de las restantes
campanas (p<0,05). Las emisiones globales medias se situaron en el rango de 3.500-
5.800 mg CO,/m>d en las campafias IV, V y VII, mientras alcanzaron los 30.000 mg
CO,/m*denla campana VI, pero sin diferencias significativas entre las unidades FHS y
FHSS. El valor de CV de los ensayos por duplicado oscilé entre 0y 118%, con una media

de 51%+35%, muy similar a la indicada arriba para el metano.
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Figura 7-8: Emisiones de CO, en las distintas posiciones de los dos humedales FHS y FHSS (arriba) y
valores medios (abajo). Las emisiones para las campanfas IV y V se obtuvieron durante un periodo
diurno de hasta unas 9 h, mientras que para las campaiias VI y VIl se obtuvieron durante un periodo
dia-noche de 26 a 32 h.

La presencia de plantas y de luz solar, junto con la temperatura y el estado vegetativo
de las plantas pueden influir notablemente las emisiones de CO,. En presencia de luz
solar, las plantas realizan la fotosintesis durante el dia, captando CO, de la atmédsfera 'y
liberando O,, lo que contrarrestara las emisiones desde los sedimentos derivadas de la
degradacion de la materia organica. En ausencia de luz solar (periodo nocturno), se

realiza el proceso inverso, con lo que aumentan las emisiones de CO,. Por otra parte, la
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temperatura puede afectar fuertemente las emisiones relacionadas con la degradacién
de la materia organica y se ha de tener en cuenta que durante la noche ademas de la
ausencia de luz puede darse una caida de la temperatura. En los siguientes apartados

se analiza el efecto de estos factores.

7.3.4.1 Efecto de la presencia de planta sobre las emisiones de CO:

Debido a la existencia de emplazamientos sin plantas, en algunas campafas se
realizaron mediciones con o sin planta dentro de la campana. Los resultados
disponibles se muestran en la Figura 7-9. Segun estos datos, en la primavera, la
presencia de plantas reducia las emisiones, mientras en el otofio las incrementaba, en
ambos casos de forma significativa (p<0,05). De esta forma, la presencia de plantas
introduce una mayor variabilidad en los valores de emision obtenidos. Sin embargo, los
datos disponibles son demasiado escasos para permitir la obtencidon de conclusiones
sola la influencia de la presencia de plantas. Por otra parte, se sabe que las plantas dan
lugar globalmente a la captura y almacenamiento de carbono (en la forma de materia
orgdnica acumulada en el humedal) por lo que su efecto neto a largo plazo debe ser

una reduccion de las emisiones.

Emisiones CO, con y sin planta
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Figura 7-9: Efecto de la presencia de planta sobre las emisiones de CO,. Se observa que esta
comparacion se realizé para la campafa V, durante el periodo diurno en la cabecera de ambos
humedales (FHS1 y FHSS1), y en la campaia VI, durante el periodo dia-noche y durante el periodo
diurno en cabecera del humedal FHSS.
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7.3.4.2 Efecto del periodo de medicion

En las campanas VI y VIl se han hecho mediciones durante el periodo diurno y durante
un periodo de 24-32 h. En la Figura 7-10 se comparan los resultados obtenidos para
estos dos rangos de medicién. Para valores inferiores a los 30.000 mg CO,/m*-d no se
observan diferencias significativas (mediciones en el periodo diurno iguales al 98% de
las emisiones en el periodo de 24 horas, R?=0,64), mientras que a valores mayores de

emision, estas aumentan mas fuertemente durante el periodo diurno.
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Figura 7-10: Correlacidn entre los valores de emision de CO, obtenidos durante el periodo diurno y el
periodo de mas de 24 h para las campaiias VI y VII.

El comportamiento mostrado en la Figura 7-10 nos indica que las mediciones de
emisién de CO, se deben realizar en un periodo minimo de 24 h, para incluir los
efectos dia/noche y obtener valores representativos. Sin embargo, en el presente caso,
y de acuerdo con la Figura 7-9, los valores de emisiones en el periodo de 24 h en las
campafias IV y V no deberian diferenciarse mucho de los valores medidos durante el
periodo diurno. Por tanto, consideramos vélidos para el periodo de 24 h los valores

obtenidos durante el periodo diurno (Figura 7-8).
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Por otra parte, en la campaia VIl se ha prolongado el periodo de medicién hasta las
176 h. Esto ha permitido comprobar que al prolongar mucho el periodo de medida, los
valores obtenidos decrecen: las emisiones medidas en el periodo de 176 h (7,3 dias)
resultaron del 70% (R?=0,874) de las obtenidas a 24 h. Por tanto, se propone fijar el

periodo de medicién en 24 0 48 h.
7.3.4.3 Efecto de la temperatura

La temperatura ambiente ha variado poco de una a otra campafa, habiéndose
registrado un valor medio de 12,7+0,7 oC para 6 de las 8 campafias, un valor minimo
de 4,1 °C para FHSS (IV) y un valor mdximo de 15,6 2C para FHSS (VI). Al comparar
estos datos con los de emisiones mostrados en la Figura 5-8, se concluye que no se ha
observado un claro efecto de la temperatura en los valores de emisién de CO,

obtenidos.

Durante los periodos de medicion, la temperatura aumenta por el dia en funcién de las
condiciones climatoldgicas (dia soleado o nublado) y se estabiliza o cae por la noche.
La temperatura media final en las campanas fue de unos 21 2C (rango de 17-30 2C). En
la campafia VI se ha observado un claro efecto de la temperatura en los periodos dia-
noche, ya que las emisiones caian durante la noche cuando lo hacia la temperatura de
forma apreciable (minimos registrados de 2,8 2C en las campanas FHS y 9,4 2C en las
campanas FHSS durante la campafia VI, Tabla 7-2). Las emisiones medias para el
sistema global fueron un 81% (VI) y un 55% (VIl) mayores en el periodo diurno en
relacion al periodo dia-noche completo, aunque las diferencias no fueron
estadisticamente significativas (p>0,12). De nuevo, estos resultados aconsejan la
utilizacidon de un periodo de medicidon de 24 h o mas, al menos cuando se prevean

importantes oscilaciones térmicas dia-noche.

Al no disponer de datos mas que durante los periodos IV a VIl no se puede analizar la
influencia de otras variables tales como el tiempo de operacidon o la acumulacion de

solidos en los humedales.
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7.4 Conclusiones

Las emisiones de metano, de forma global, se incrementaron desde los 267+188 mg
CH4/m2-d en al aflo de operacidn, hasta los 543+161 mg CH4/m2-d a los 5 anos de
operacion. Inicialmente las emisiones de metano decrecian en la direccion de flujo,
mientras que pasados 5 anos de operacidn no se registraron variaciones significativas
en funcién de la posicion en los humedales. Respecto al CO,, las emisiones globales
medias se situaron en el rango de 3.500-5.800 mg CO,/m>-d a los 5 afios de operacion,
aunque con valores que alcanzaron los 30.000 mg CO,/m*d en una de las campanas,
pero sin diferencias significativas entre las unidades FHS y FHSS o la posicién en el

humedal.

En términos generales no se encontraron variaciones significativas entre emisiones de
metano obtenidas de las campanas con y sin plantas, y tampoco se observaron
diferencias dia-noche. Periodos reducidos de medicién ofrecen valores ligeramente
superiores de emisién de metano (en unos 50 mg CHs/m?d) en comparacién con
rangos de medicién mas amplios. El periodo de medicién de 24 horas es suficiente,
pudiendo reducirse a 5-6 h cuando las emisiones son elevadas (mayores de unos 200
mg CHa/m?-d). Sin embargo, la prolongacién excesiva del tiempo de medida (hasta 7
dias) reduce de forma acusada los valores obtenidos. Las emisiones de metano se
correlacionan con la edad de los humedales (o acumulacién de materia organica en los
mismos) y la estacion del ano. Los datos disponibles se adaptan a un modelo que prevé
valores mdximos en primavera y decrecientes en la secuencia primavera-verano-

otono-invierno.

Las mediciones de emisién de CO, se deben realizar en un periodo minimo de 24 h,
para incluir los efectos dia/noche y obtener valores representativos, mientras que
periodos de medida superiores a 48 h ofrecen valores de emision inferiores. No se ha

observado un efecto claro de la temperatura en los valores de emisién de CO,.
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CAPITULO 8
Disefio y optimizacion de una planta
HUSB-HC para efluentes residuales

de una bodega
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8 DISENO Y OPTIMIZACION DE UNA PLANTA HUSB-
HC PARA EFLUENTES RESIDUALES DE UNA
BODEGA

Resumen

En este capitulo se detalla en primer lugar el procedimiento inicial para el disefio y
construccion de la planta de tratamiento HUSB-HC de la bodega Pazo de Sefiorans. La
planta de tratamiento se concibié como un sistema de humedales hibridos (flujo
vertical y horizontal) provisto de un pretratamiento hidrolitico anaerobio. Ante la
inexistencia de experiencia suficiente en la aplicacion de los humedales al tratamiento
de aguas de bodegas, se aplicaron criterios de disefio derivados de la aplicacion de los
humedales a efluentes urbanos. Se emplearon tasas de generacién de carga organica
por litro de vino procedentes de la bibliografia y se condicioné la dimensién de las
distintas unidades a las disponibilidades de terreno dentro de la explotacion. Tras la
puesta en marcha de la planta, se realizaron solo pequefios cambios en el disefio de la
misma. En segundo lugar, se compard la capacidad de eliminacién de materia organica
estimada en el disefo inicial con la capacidad real, y se propusieron varias
modificaciones de la planta para aumentar la capacidad de depuracidn. La necesidad
de este incremento fue consecuencia de la existencia de un mayor caudal y carga
organica a tratar de los previstos. Las opciones consideradas fueron dos: i) transformar
uno de los humedales de flujo horizontal en humedal de flujo vertical e introducir
aireacion en los tanques de homogeneizacion y operacion de los mismos como

reactores SBR, y ii) introducir aireacidn en los humedales de flujo horizontal.
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8.1 Introduccion

Los métodos de tratamiento naturales, como los humedales construidos (HC), han sido
también considerados como medios para tratar las aguas residuales de bodegas (Masi
et al., 2002; Grismer et al., 2003; Mulidzi, 2007). Los humedales construidos eliminan
eficazmente materia organica, exceso de nutrientes y otros contaminantes, asimilan
elevadas variaciones en los caudales y cargas orgdanicas y neutralizan el bajo pH. Los
humedales construidos son sistemas muy atractivos para bodegas de tamano medio

debido a sus bajos costes de operacidon y mantenimiento (Masi et al., 2002).

Para el disefio inicial de la instalacion, y ante la inexistencia de experiencia suficiente
en la aplicacién de los humedales al tratamiento de aguas de bodegas, se aplicaron
criterios de disefio derivados de la aplicacién de los humedales a efluentes urbanos.
Estos criterios fueron valores de velocidad de carga organica en funcién del tipo de
humedal. Asi, para los humedales de flujo horizontal se empled el criterio de 6 g
DBOs/m*d (Garcia & Corzo, 2005), y para los de flujo vertical se limité esta velocidad

de carga orgénica a 50 g DBOs/m?*-d (Kadlec & Wallace, 2008).

La eficacia y capacidad de la instalacion construida ha sido evaluada en los capitulos
anteriores. Esto permite comparar las previsiones realizadas durante el disefio de la
instalacion con los resultados obtenidos. Debido a que los parametros de vertido del
agua residual de la bodega se han superado en momentos puntuales, se estudian
diferentes opciones de ampliacidn del sistema de depuracion existente. Ademas, este
estudio servird como referencia para futuros disefos de sistemas de humedales para
efluentes residuales de bodegas. En este caso, aprovecharemos las unidades de
depuracion existentes debido a la falta de espacio extra disponible y a la necesidad de
buscar las mejores opciones siguiendo los criterios de tecnologias baratas, simples de

operar y mantener.

Para ello, como una primera opcién, se aprovecharan los tanques de homogeneizacién
y se transformaran en un reactor SBR, con aireacién en el periodo de vendimia y
desconectando la aireacion el resto del afio. De este modo se optimizaran los gastos

energéticos de la depuradora. En cuanto a los humedales, se propone la
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transformaciéon del humedal FHSS1 en dos humedales de flujo vertical FV, que se

utilizardn como etapa final. La razon de este cambio es la mayor capacidad de los

humedales FV por unidad de drea en comparacion con los humedales FHSS.

Los reactores SBR son reactores secuenciales en los que el tratamiento del agua
residual tiene lugar en un mismo recipiente, donde los procesos de depuracion se
llevan a cabo en diferentes etapas temporales (Grupo Aema, 2014). Asi, hay una etapa

de llenado, aireacién, sedimentacion y vaciado.

=

Influente

Efluente

&

Nam?

Figura 8-1: Esquema de las fases del funcionamiento de reactores SBR.

Es uno de los sistemas de depuracién que se utilizan en bodegas de tamafio medio-
grande (Grupo Aema, 2014). Entre las principales ventajas cabe destacar el ahorro de
espacio, ya que en un solo tanque tienes todas las etapas de depuracién por fangos

activos sin necesidad de construir decantadores.

Una segunda opcién es la transformacion de los humedales horizontales FHSS en

humedales aireados, que tendran aireacién durante el periodo de vendimia y se
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desconectaran el resto del afio, para aprovechar el poco espacio existente y optimizar

el gasto energético.

Los humedales aireados son humedales a los que se les introduce aireacién forzada.

Podemos ver un esquema general en la siguiente figura (Nivala 2012).

S e Effluent

Figura 8-2: Esquema de un humedal de flujo subsuperficial horizontal aireado.

Entre las ventajas de estos sistemas se encuentran una mayor capacidad de
depuracion y menor espacio requerido, lo que supone menores costes de
construccion. Se desconoce si este tipo de humedales aireados se han aplicado en

bodegas.

La falta de espacio disponible es en general un inconveniente a la hora de acometer
ampliaciones de la depuradora basadas Unicamente en la tecnologia de los humedales
construidos. Esta es la razon para la instalacién de un reactor SBR o de los humedales
aireados. En caso de tener espacio suficiente, en el presente caso seria razonable
ampliar las etapas de humedales de flujo vertical, para aprovechar la elevada
transferencia de oxigeno que se produce en estos humedales y evitar la aireacidn

forzada y el aumento de los costes energéticos y de mantenimiento.
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8.2 Diseno inicial de la instalacion

8.2.1 Caracterizacion previa de las aguas residuales de la bodega

Con el objetivo de contrastar las caracteristicas de las aguas residuales de esta bodega,
se analizaron un total de 5 muestras correspondientes a los dias 12, 14, 16, 17 y 18 de

abril de 2007. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 8-1: Resultados de las muestras analizadas para la caracterizacion del agua residual.

Parametro Jueves Sabado Lunes Martes Miércoles Valor Desviacion
12 14 16 17 18 medio estandar

pH 5,37 6,70 6,53 4,22 4,03 5,4 1,2

SST (mg/L) 24,0 73,0 65,0 212 270 129 106

SSV (mg/L) 20,5 67,0 57,0 191 239 115 95

DQO; (mg/L) 387 666 870 1869 3354 1429 1212

DQO; (mg/L) 340 486 768 1741 3226 1312 1201

DBOs (mg/L) 258 355 700 635 1181 626 361

NTK (mg/L) 6,1 nd 143 11,2 16,1 44,1 66,1

N-NH; (mg/L) 1,5 0,43 125 0,09 0,14 254 55,7

DBOs/DQO (%) 67 53 80 34 35 53,8 20,0

SSV/SST (%) 85 92 88 90 89 88,8 2,6

nd: No disponible.

Ademas de los pardmetros anteriores, se analizaron en muestras compuestas por
alicuotas de las anteriores el contenido en grasas, aceites e hidrocarburos (116,4 mg/L),

y el contenido en detergentes (4,5 mg/L).
A raiz de estos resultados, podemos extraer las siguientes conclusiones:

i La carga orgdnica presente en estos efluentes es muy variable de dia a dia vy,
pese a no estar dentro de un periodo de vendimia o de actividades que hicieran
prever una alta concentracidn, los valores medios de carga organica (DQO, DBO)
pueden considerarse relativamente elevados. Con una relacion DBOs/DQO

superior al 50%, cabe predecir, de acuerdo con las caracteristicas generales de
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las aguas de bodegas, que la materia orgdnica de este efluente residual es

practicamente biodegradable en su totalidad.

2 El contenido en sélidos en suspensidon resulta proporcionalmente mas
moderado que el de la carga organica. De todas formas, estos datos muestran
gue siempre sera de interés un pretratamiento que permita eliminar parte de
los sélidos antes de la entrada del agua residual a un humedal de tratamiento.
En promedio, el 89% de los sélidos en suspension son de tipo organico y

presumiblemente biodegradable.

# El contenido en elementos nutrientes es por lo general bajo, si bien una de las
muestras presenta un elevado contenido en compuestos de nitrégeno. Esta
muestra podria representar la situacién tipica de los dias de fin de semana, en

las que la bodega registra una actividad mas de tipo turistico que industrial.

Sin embargo, estas caracteristicas no podran ser extrapoladas al periodo de vendimia,
y por otra parte no se dispone de valor de caudal. Por todo ello, para el disefio de la
instalacion serd necesario utilizar estimaciones de caudal y carga organica procedente

de la bibliografia.

8.2.2 Carga contaminante a depurar

Por lo general, las estaciones de depuracion se dimensionan en funcion del caudal y
de la carga organica, siendo esta el resultado del producto del caudal por la
concentracion. En las instalaciones de tratamiento bioldgico, el parametro mas
empleado para determinar la carga organica con fines de proceso es la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO). La bodega que nos ocupa introdujo diversas medidas
restrictivas del consumo de agua (segun informacion de los propietarios), por lo que
estd justificado adoptar como apropiados los valores medios publicados para las

instalaciones del sector (recogidos en la bibliografia del capitulo de la introduccion).

Los datos estimados para el disefio del sistema de depuracion de bodegas con una
dimensidén y tipologia similar a la presente (unos 315.000 litros de vino al afio) son los

siguientes:
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a) Vendimia: se genera un caudal de 20 m>®/dia durante unos 15-20 dias, con

una carga organica de 1.300 mg/L de DBOs, lo que equivale a 26.000 g DBOs/d.

b) Resto del afo: se generan hasta 4,0 m?>/dia, con una carga organica de 500

mg DBOs/L, lo que equivale a 2.000 g DBOs/d.

Los datos son valores medios, siendo variable tanto el caudal como la concentracién a
lo largo del dia y de un dia a otro, tanto dentro del periodo de vendimia como a lo
largo del resto del afio. A lo largo del resto del afio apareceran puntas de carga
contaminante (trasvases, embotellamiento, etc), pero que siempre se estiman

considerablemente inferiores al correspondiente al periodo de vendimia.
El dimensionamiento de las instalaciones tendrd en cuenta los siguientes factores:

iz Se deberan acomodar tanto los caudales punta como las cargas punta
estimadas para el periodo de vendimia, mediante almacenamiento vy
tratamiento, de tal forma que no se superen los parametros de vertido

(mdaximos autorizados).

iz Se debera completar el tratamiento para lograr un efluente de alta calidad a lo

largo del afio.

i Se garantizard el funcionamiento correcto de las instalaciones, mismo cuando
los caudales a tratar sean nulos durante largos periodos de tiempo, y se
garantizara el re-arranque automatico del proceso de depuracién cuando se

inicie el vertido tras estos periodos.

Ademas de las cargas orgdnicas diarias, los vertidos de estas industrias estan
caracterizados por una fuerte variabilidad a lo largo del dia y de la semana, y por una
variabilidad estacional muy marcada. Diversos estudios cientificos han mostrado como
los humedales construidos tienen una alta capacidad para tratar adecuadamente

vertidos con una fuerte variabilidad en caudal y carga organica.

DAVID DE LA VARGA CALVO 283



Depuracion de aguas residuales en digestores DISENO Y OPTIMIZACION DE UNA
anaerobios Yy humedales construidos: PLANTA HUSB-HC PARA EFLUENTES
aplicacion a la Industria Vitivinicola RESIDUALES DE UNA BODEGA

8.2.3 Velocidades de carga orgdnica de disefio

En la depuracién de efluentes urbanos, los humedales construidos de flujo horizontal
se disefan para una operacidén con una carga de aproximadamente 6 g DBOs/m?* dia, si
bien la USEPA (2000) eleva esta cifra a 11 g DBOs/m*-d. Los humedales de flujo vertical

pueden tratar cargas de masde 30 g DBOs/m?*d.

El valor medio anual de carga contaminante de la bodega resulta de 3.315 g DBOs/d.
De esta forma, si aplicamos la velocidad de carga orgénica de 6 g DBOs/m?.dia, el area
necesaria serfa de 550 m’ valor que se reduciria a 300 m® se tomamos en

consideracion el criterio de la USEPA (2000).

Sin embargo, las bodegas registran una punta de carga organica en los vertidos
durante la vendimia y primera elaboracion del vino. En un sistema rigido, y para
acomodar las cargas previstas de 26.000 g DBOs/d durante los 15-20 dias que dura
aproximadamente el periodo de mayor carga, las areas necesarias de humedal de flujo
horizontal serian de 4.300 m® o 2.400 m? segun el criterio de capacidad empleado.
Dotar de estas areas de depuracion seria muy costoso para la instalaciéon, ademas de

que durante la mayor parte del afio, el sistema de depuraciéon estaria ocioso.

En la concepcidn de la instalacidon ha de tenerse en cuenta, de forma combinada, la
elevada capacidad de los humedales construidos para acomodar cargas organicas
variables junto con elementos de disefio que contribuyan a incrementar esta
capacidad. De esta forma, en este proyecto se opta por una instalacion de tamafo
intermedio, ajustada a la disponibilidad maxima de terreno en la explotacion, que era

de unos 400 m>.

Inicialmente se preveia una balsa de acumulacién de agua de unos 200 m> con el
objetivo de regular la entrada de carga contaminante a los humedales durante el
periodo de vendimia. Sin embargo, ante la escasez de terreno, esta balsa no se ha
podido construir y se sustituyé por tanques soterrados con un volumen total de 17,2
m>. Este volumen de acumulacién permitiria la laminacién del caudal Gnicamente en el

periodo de unas 24 h.
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Finalmente, en la instalacion propuesta se combinan dos tipos de humedales

construidos (flujo horizontal de tipo subsuperficial y flujo vertical) y se dota al conjunto

de la instalacion de un pretratamiento para la eliminacion de sélidos en suspension. La

capacidad de los FV es muy superior a la de los humedales FHSS, situandose para aguas

urbanas alrededor de 30 g DBOS/mZ-d (Platzer, 1999; Chazarenc & Merlin, 2005;

Cooper et al. 1996).

En definitiva, de acuerdo con la instalacion que se describe mas abajo, se tienen en

cuenta los siguientes criterios:

@

HUSB tienen el objetivo de eliminar SS, siendo su efecto sobre la DBO muy

limitado, por lo que se le supondra una eliminacion nula de DBO:s.

FV operard en cabeza, recibiendo el efluente del HUSB, de tal forma que
operard sobrecargado (no limitacion de substrato) y podra ofrecer
eliminaciones de carga organica iguales o superiores a 50 g DBOs/m*-d, o con

una eficiencia del 80% si la carga es inferior.

Los sistemas FHSS, como postratamiento, permitirdn lograr un tratamiento
suficiente siempre que las cargas sean de 6 g DBOs/m>d o inferiores. De esta
forma, fuera de vendimia, con 2.000 g DBOs/d, el FV (50 m?) eliminaria 1.600 g
DBOs/d (80% de eliminacion). Restarian 400 g DBOs/d para los humedales FHSS
(300 m?), resultando en una carga de 1,3 g DBOs/m”d. Esta baja carga
permitird una buena o excelente calidad del efluente durante la mayor parte

del afio, junto con la eliminacion de nitrégeno y fésforo.

En vendimia aumenta notablemente la velocidad de carga orgdnica a tratar.
Con una tasa minima de 50 g DBOs/m*d, el FV eliminara 2.500 g DBOs/d. La
carga restante (23.500 g DBOs/d) resulta en una fuerte sobrecarga de los FHSS
(235 g DBOS/mZ-d). La capacidad de los humedales para acomodar esta alta
carga durante un periodo de 2-3 semanas no se puede descartar, si tenemos en
cuenta los resultados publicados por Shepherd et al (2001). Sin embargo, en
contra de estos resultados, la informacion general indica que los humedales

FHSS no pueden alcanzar esa capacidad de tratamiento, incluso en periodos
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cortos de 2 o 3 semanas. Por ello, la propuesta constructiva realizada a la

empresa aconsejaba reservar espacio para una segunda unidad FV de otros 50

2 .
m°®, a construir en un futuro.

8.2.4 Elsistema HUSB-CW construido

La planta estd localizada en Vilanovifia (Meis), en la comarca de O Salnés (Pontevedra)
y fue disefiada para tratar el agua residual procedente de una bodega de vino con una
capacidad de produccién de 315.000 L de vino blanco (con la Denominacién de Origen
Rias Baixas). Ademds en el sistema de tratamiento estan incluidos vertidos de las
actividades de turismo y hosteleria que tienen lugar principalmente durante los fines

de semana en el mismo establecimiento.

La figura 8-3 muestra una representacion esquemadtica del sistema construido de los
humedales que estd formado por un digestor anaerobio HUSB (Hydrolytic Up-flow
Sludge Bed) de 7,8 m®, un humedal artificial de flujo vertical (FV) de 50 m® y 3

humedales de flujo subsuperficial horizontal (FHSS) de 100 m” cada uno.

Bomba HUSB v v v
FV
Influente -~ S1 s2t 5 50m? FHSS1 FHSS2 FHSS3
Tengues 12mH [s3 | 100m? 100 m? 100 m?
homogeneizacien 0.3 mH 0.6 mH 0.6 mH

354 35 356

Figura 8-3: Representacion esquematica del sistema de humedales construidos. Puntos de muestreo

S1) Influente, S2) efluente del digestor HUSB, S3) efluente del humedal FV e influente de los
humedales FHSS, S4, S5 y S6) efluente de los humedales FHSS.

En primer lugar, el agua residual llegaba a dos tanques de almacenamiento de 8,6 m*
cada uno de capacidad que actuaban como un tanque de regulacidén, y después era
bombeada intermitentemente (en ciclos de 2 a 3 horas) hacia el digestor anaerobio
HUSB, donde permanecia 13 h (TRH valor de disefio). Este digestor consta de un
tanque cilindrico de 1,5 m de didmetro y una altura de 4,44 m construido in situ e

impermeabilizado con resina epoxi. El efluente del HUSB sale por el punto mas alto de
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la instalacion, y por gravedad a los depdsitos del sifon desde donde se descarga al
humedal FV a razén de unos 600 L por pulso. En el segundo afio de operacidn, este

sifon fue sustituido por una bomba, para que la distribucion de flujo fuera mas

homogénea por toda la superficie del humedal FV.

Se adjunta fotos de las unidades descritas:

Foto 8-1: Detalle de las fosas de almacenamiento, del digestor HUSB (parcialmente soterrado), de los

depdsitos de decantacion D1y D2 y de los depésitos de decantacion y carga al FV (D1 e D2).

El humedal FV es un tanque de cemento armado de 8,3 x 6 x 1,4 m (largo x ancho x
alto) hecho in situ y forrado con resina epoxi. Una capa de drenaje de 20 cm de grava
gruesa de 8-16 mm de diametro se situé al fondo del humedal FV y fue equipada con
tuberias de drenaje de 70 mm. Sobre la capa de drenaje hay un medio filtrante de 80
cm de espesor hecho de grava granitica de 3-6 mm de didmetro. Finalmente, en la

parte superior se colocd una capa de distribucion de 20 cm de espesor y hecha de
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grava gruesa de 8-16 mm, y sobre esta capa estan situadas las tuberias de distribucién
del influente. Verticalmente en el filtro se colocan tuberias de aireacion que alcanzan
la zona de drenaje, en el extremo inferior, y sobresalen 0,3 m de la superficie del lecho,
en la zona superior. La distancia horizontal (en los sentidos longitudinal y transversal)

entre cada una de estas tuberias de aireacion era inferior a 1 m.

—
M

AL

3 ..{;uf ¢

#

“ . -:..'.-z' 2 =]

Foto 8-2: Foto del humedal de flujo subsuperficial vertical (FV).

Seguidamente, el efluente del humedal FV drena y fluye por gravedad hacia los
humedales FHSS. El influente es distribuido uniformemente en la zona de entrada de
cada humedal FHSS mediante tuberias de 200 mm de diametro situadas
perpendicularmente a la direccién de flujo. EIl medio que rodea estas tuberias es
piedra de 60 mm. El agua residual alcanza el medio filtrante a través de agujeros de 40
mm hechos en las tuberias cada metro. Al final de los humedales FHSS se sitia una
tuberia similar a las de entrada que recoge el efluente y rodeado de piedra de 60 mm.
Los humedales FHSS son de 10 x 10 m de base rellenos de grava lavada de 6-12 mm
como medio filtrante y con una profundidad de 0,35 m (FHSS1) y 0,65 m (FHSS2 y
FHSS3). El nivel del agua fue establecido en 0,3 m (FHSS1) y 0,6 m (FHSS2 e FHSS3) en

la zona de salida, y en los 3 humedales existe una pendiente del 1%. En el dia 21 de
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operacién, los humedales construidos fueron plantados con 3-4 unidades/m? de

Phragmites australis en el FV y Juncus efflusus en los FHSS.

Foto 8-3: Foto de los humedales de flujo subsuperficial horizontal (FHSS 1, 2 e 3).

Por otra parte, se prestd atencion al disefio y construccién de los elementos necesarios

para la correcta distribucidn del flujo entre las distintas unidades.

8.3 Capacidad de tratamiento y comparacion con las

previsiones de diseno

8.3.1 Deficiencias de tipo prdctico en el diseiio inicial
En el disefio inicial se encontraron diversas deficiencias desde el punto de vista
practico, que pasamos a detallar a continuacién:
8.3.1.1 Filtro del caudalimetro

El caudal se midié con un caudalimetro tipo Iberfluid Meter Type E-7000 que tenia un
ancho de paso del agua muy estrecho (1 cm). Esto obligd a instalar un filtro en la
tuberia previa, para evitar la llegada de sélidos gruesos al caudalimetro que pudieran

atascar el paso de agua. No habia filtros en el mercado para este propésito, con lo que
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se tuvo que fabricar uno “casero” que debia limpiarse cada dia. Esto aumentaba las
necesidades de mantenimiento de la planta. En futuros disefios se propondra la

instalacion de un modelo de caudalimetro con un ancho de paso mayor, para evitar la

instalacion de este filtro.

8.3.1.2 Tuberias de entrada al digestor HUSB

El agua residual llegaba a los tanques de homogeneizacién de 17,2 m® y después era
bombeada al fondo del digestor HUSB a un caudal de menos de 15 L/min para limitar
la velocidad ascensional en el digestor a 0,5 m/h. A pesar de limitar esta velocidad
ascensional, la entrada del agua residual en el digestor era inicialmente a través de una
tuberia con una sola entrada, lo que producia una elevada turbulencia en el manto de
lodos y la consiguiente pérdida de sélidos por el efluente. Esto se solucioné mediante
la divisién de la tuberia de entrada al digestor en cuatro entradas, repartiendo la

entrada del agua residual y evitando la excesiva turbulencia en el manto de lodos.

Posteriormente se observd que la velocidad ascensional de 0,5 m/h era elevada y se
bajo el caudal de entrada al digestor mediante el cierre parcial de la valvula de bola de
la tuberia de entrada, de forma que la velocidad ascensional se redujo a
aproximadamente 0,3 m/h. Esto incrementd la eficacia de retencion de sdlidos en el

digestor HUSB.

8.3.1.3 Sustitucion del sifén de alimentacion al FV por una bomba

Inicialmente se instalaron dos tanques de sedimentacién y alimentacién previos al
humedal FV, y con un sifén para provocar la entrada intermitente del agua residual al
humedal FV. El sifén realizaba a la perfeccidén la alimentacidn intermitente, pero la
diferencia de nivel entre dicho sifén y el humedal FV era escasa, lo que provocaba una
baja presidon del agua residual en las tuberias de distribucién del humedal FV. Esto
desembocé en un deficiente reparto del agua residual por la superficie del humedal
debido al taponamiento de los agujeros por acumulacién de biofilm en las tuberias de
distribucién. Ademas, esta baja presion dificultaba la limpieza de las tuberias al no

extraerse debidamente el biofilm.
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Para solucionar este problema se optd por la sustitucion del sifén por una bomba
sumergida. El consumo energético de dicha bomba era muy escaso y el aumento de la
presion en las tuberias de distribucion mejord la eficacia en el reparto del agua

residual por la superficie del humedal vertical y la facilidad a la hora de realizar la

limpieza de las tuberias.

8.3.2 Caudaly carga orgdnica generada en la instalaciéon

En la Figura 8-4 se presenta la evolucién del caudal y de la carga en DQO y DBOs en el
efluente de la instalacion. El HUSB eliminé eficazmente el 60% de los SST, de tal forma
que este parametro no resulté determinante en relacién con la operacion de los
humedales construidos, por lo que no se presentan aqui estos datos. En el periodo
analizado en estos graficos, la primera vendimia comenzé el dia 175 de operacién, y la

segunda y tercera los dias 509 y 892 de operacidn, respectivamente.

El caudal medio, en periodos de 1 semana, nunca superd los 20 m>/d. Incluso cuando
se hicieron medias dos veces a la semana (cada 3 o 4 dias), no superé los 20 m3/d de
media. En contra de lo previsto, los caudales en vendimia no son los mas elevados en
relacidn con otras épocas del afio, aunque aumentaron desde 2008 (maximos de unos
8-9 m>/d) a 2009 (maximos de unos 10-12 m?/d) y 2010 (10-11 m®/d). Por contra, los
valores mas elevados de forma continuada se registraron en febrero de 2009 (9-14
m>/d) y marzo de 2010 (13-18 m>/d). El caudal medio resulté de 6 m3/d entre junio de
2008 y junio de 2009, y de 10 m*/d en el siguiente periodo anual, también de junio a
junio. Esto significa un fuerte incremento del caudal, del 67%, en ese segundo periodo
anual. A pesar de posibles variaciones de practicas de uso del agua en la bodega, la
produccién de uva o la adquisicién de uva a terceros puede llevar a una mayor
capacidad de produccién, que por tanto variard de forma significativa de afio a afio. En
el presente caso, la existencia de la actividad hostelera en la misma instalacién es
también una causa que condiciona un mayor caudal y carga orgdnica durante el resto

del ano.
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Figura 8-4: Evolucion de la carga organica y el caudal en el efluente a lo largo del tiempo.

Las cargas en DQO y DBOs son mas elevadas en la vendimia, y aumentaron
fuertemente de la vendimia de 2008 a la de 2009: de unos 20.000 g DQO/d en 2008 se
pasé a mas de 40.000 g DQO/d en 2009, alcanzandose durante mas de una semana
una media de mas de 60.000 g DQO/d. Ya en 2010, los datos disponibles son muy

escasos, e indican que se volveria al nivel de 2008 (unos 20.000 g DQO/d).

En DBOs se pasd de unos 10.000 g DBOs/d durante la vendimia de 2008 a mas de
30.000 g DBOs/d en la de 2009, alcanzandose durante mas de una semana una media

de mas de 40.000 g DBOs/d. Ya en 2010, datos también menos fiables y escasos,
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indican una media de unos 14.000 g DBOs/d. Ademas, tanto los datos de DQO como de
DBOs indican que los periodos de alta velocidad de carga durante la vendimia no se

limita a los 15-20 dias previstos (vendimia y procesado de la uva), si no que se extiende

por un periodo mds amplio de 2 0 2,5 meses.

El resto del afo (fuera de ese periodo de 2 meses de vendimia y semanas siguientes),
los valores maximos se situaron alrededor de 20.000 g DQO/d y 10.000 g DBOs/d,
registrandose sélo una punta el dia 723 (07/04/2010), cuando se combiné un caudal

algo elevado junto con una concentracién punta.

La carga media resulté de 10.250 g DQO/d (5.800 g DBOs/d) entre junio de 2008 y
junio de 2009, y de 21.000 g DQO/d (12.700 gDBOs/d) en el siguiente periodo anual,
también de junio a junio. Esto significa un fuerte incremento de la carga, de mas del

100%, en ese segundo periodo anual.

Estos resultados de generacidon se resumen en la tabla 8-2, donde se comparan con las
estimaciones realizadas en el momento del disefio. Los caudales son menores a los
previstos durante la vendimia y mayores durante el resto del afio. Teniendo en cuenta
la mayor duracién del periodo de alta carga, las cargas resultaron mayores que las
previstas, tanto durante la vendimia como durante el resto del afio. Globalmente,
tanto el caudal como la carga orgdnica resultaron superiores a las estimadas en el
disefio, con valores en exceso del 122% en Q y 175% en DBOs en el afio 1, y del 204%

en Qy 383% en DBOs en el afio 2.

Los datos de produccion de vino en los afos 2008 y 2009 se encuentran reflejados
también en la tabla 8-2. Vemos que la produccion de vino aumenta un 14% en 2009
respecto a 2008, lo que no explica totalmente los aumentos tan elevados de carga
orgdanica y caudal. En 2010, la produccién de vino aumentd a 280.000 L, lo que indica
que este dato aumenta cada afno y debe tenerse en cuenta a la hora de futuros disefos

de depuradoras para bodegas.
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Tabla 8-2: Resultados de generacion de cargas organicas en los diferentes periodos y los estimados en

el disefio inicial.

Periodo Caudal (m>/d) DQO (g/d) DBOs (g/d) Produccién
Parametros medidos de vino (L)
vendimia 2008 (2 g ¢ 20.000 10.000 200.000
meses)
Vendimia 2009 (2, 40.000 30.000 228.000
meses)
Resto 2008 5,5 8.332 4.974
Resto 2009 9,8 17.262 9.297
Ao 1 (junio-mayo) 6 10.250 5.800
Aio 2 (junio-mayo) 10 21.000 12.700
Parametros estimados en disefio
Vendimia 2008 (20 dias) 20 - 26.000
Resto del afio 4 - 2.000
Total afio 4,9 3315

La generacién de velocidades de carga que duplican y cuadriplican las de disefio es la
razon de que durante ciertos periodos la instalacion no alcanzase el cumplimento de
los parametros de vertido. Incluso durante el ano 1 y fuera de vendimia, con una
generaciéon de 4.974 g DBOs/d, las velocidades de carga globales resultan de 14,2 g
DBOs/m%d en el sistema global. Esto significa que no se evalué adecuadamente el
caudal y carga organica procedente de la actividad hostelera, sobre la que no se

disponia de datos cuantitativos.

8.3.3 Velocidad de eliminacién de carga teérica vs real

Una vez instalada la depuradora, se vio que los porcentajes medios de eliminacidn de
DBOs y DQO del digestor HUSB fueron del 21,3% y 26,3% (indicado en el capitulo 5). Se
habia estimado que el digestor HUSB tendria un reducido efecto sobre la DBOs y una
eliminacion del 30% de DQO, por lo que estas estimaciones se han considerado
correctas. El objetivo principal del digestor HUSB era la eliminacion de SS, lo que se ha
alcanzado con éxito, segun lo indicado en el capitulo 5. Por tanto, mas alla de las
cuestiones practicas indicadas en el apartado anterior, no se considera necesario la

revisidon del disefio y papel del pretratamiento mediante el digestor HUSB.
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En el capitulo 3 indicamos la velocidad de eliminacion de carga organica de los
humedales en funcién de la velocidad de carga superficial alimentada (Figura 3-3,

capitulo 3). Segun estos resultados, validos para el primer afio y medio de operacién

del sistema:

i El humedal FV ha operado con una eficacia de eliminacion del 60% a VCOS de
hasta 100 g DBOs/m?.d, y alcanzando una eliminacién maxima de 100 g

DBOs/m?*d para VCO de 200 g DBOs/m?-d y superiores.

= El humedal FHSS, en su conjunto, muestra un porcentaje de eliminacion de
DBOs; del 70% a VCOS inferior a 6 gDBOs/mz-d, alcanzando una eliminacion
maxima de 6 g DBOs/m>d a una VCOS de 10,6 g DBOs/m*d y reduciéndose a
46 g DBOs/m*-deliminados a partir de una VCOS de 15,6 g DBOs/m*d o

superior.

Para el humedal FV se habia previsto un porcentaje de depuracién del 80% para VCOS
menores de 50 g DBOs/m>-d, por lo que en estas condiciones, la eficacia alcanzada fue
inferior a la prevista. Sin embargo, a altas VCO, la capacidad maxima del humedal FV
fue superior a la prevista, por lo que esta unidad ha funcionado correctamente en
relacion al disefio realizado. La capacidad de eliminacién de 100 g DBOs/m?*d significa

un total de 5.000 g DBOs/d eliminada.

Los humedales FHSS han operado conforme a los criterios de disefio con eliminaciones
del 70% hasta superar la carga de disefio de 6 g DBOs/m*d. A VCOS superiores, su
comportamiento sugiere una inhibicién por substrato, aunque también podria deberse
a una reducciéon del pH influente. En cualquier caso, la capacidad de eliminacién de
estas unidades estd muy por debajo de las cifras indicadas en los trabajos de Shepherd

et al (2001), o incluso de USEPA (2000).

Asi, teniendo en cuenta las cargas y eficacias obtenidas para el sistema durante el

primer afio y medio de operacion (capitulo 3):

iz Periodo de baja carga, afio 1: para una VCO de 4.974 g DBOs/d, el humedal FV

operaba con una eficacia de eliminacion del 60% y el FHSS con un 70%. La carga
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remanente en el efluente resultaria de 597 g DBOs/d, y teniendo en cuenta el

caudal de 5,5 m3/d, en una concentracién de 109 mg DBOs/L. El valor medio

medido en este periodo fue de 134 mg DBOs/L.

iz Periodo de alta carga, afo 1: para una VCO de 10.000 g DBOs/d, los humedales
operaban con una velocidad de eliminacién maxima de 100 g DBOs/m*-d el FV y
4g DBOs/m?-d el FHSS. Esto ofrece una capacidad mdaxima de eliminacion de
5.000 g DBOs/d el FV y 1.200 g DBOs/d el FHSS, en total 6.200 g DBOs/d. En
estas condiciones, la eficacia global seria de una eliminacién del 62% de la
DBOs, resultando un efluente con una concentracion de 447 mg DBOs/L. El

valor medio medido en este periodo fue de 441 mg DBOs/L.

En el afio 2, la VCO generada fue muy superior, segun se ha indicado mas arriba.
Suponiendo las mismas eficacias de depuracion del sistema, se estiman
concentraciones efluentes de 2.164 mg DBOs/L (vendimia) y 351 mg DBOs/L (resto del
afio). Sin embargo, los valores registrados fueron de 803 mg DBOs/L (vendimia) y 88
mg DBOs/L (resto del afio), lo que se debe a un incremento de la capacidad de
depuracion durante el segundo afio de operacién. En cualquier caso, la capacidad del
sistema se considera insuficiente para alcanzar un efluente de suficiente calidad, tanto

durante la vendimia como durante el resto del ano.

8.3.4 Propuestas de mejora de la depuradora

Una de las opciones para no sobredimensionar una depuradora para bodegas, en la
que el caudal y la concentracion de materia orgdnica puede multiplicarse por 10
durante la vendimia, es construir una laguna de acumulacién, donde se puede
almacenar parte del vertido bruto e ir dosificandolo poco a poco a la depuradora. En
este caso, la falta de espacio disponible hace imposible la construccién de dicha laguna
y la ampliacion de la depuradora mediante la instalacién de otro humedal. Por lo

tanto, tenemos que proponer una mejora en el mismo espacio de terreno actual.
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8.3.4.1 Opcion A: Transformacioén de los tanques de homogeneizacion
en un reactor SBR y del humedal FHSS3 en dos humedales
verticales FV2 y FV3.

La instalacion construida constaria de las siguientes modificaciones principales:

iz Los tanques de homogeneizacion T1 y T2 se transformardn en un reactor SBR
que serd aireado sélo durante la vendimia, para ahorrar costes energéticos. Su
objetivo es reducir en lo posible la sobrecarga que se registra durante la

vendimia. Para esto, se construird un nuevo tanque de bombeo T3.

i Se transformara el humedal FHSS1 en dos humedales de flujo vertical FV2 y
FV3. Esto permitira incrementar la capacidad durante todo el afo, que también

se ha visto que era necesario.

De esta forma, las obras consistiran en construir el tanque T3 (2,5 m de didmetroy 3 m
altura), y convertir el humedal FHSS1 en humedales de flujo vertical FV2 y FV3, junto
con otras pequeiias obras de adaptacién de los sistemas de flujo. De este disefio
resultan 200 m? de humedal de flujo horizontal subsuperficial (FHSS), 48 m® de

humedal de flujo vertical (FV1) y 100 m* de humedales FV2 y FV3.
Humedales FV2 y FV3

Los humedales FV2 y FV3 surgiran de la transformacion del humedal FHSS1 en dos
humedales de flujo vertical. Esta conversién resulta sencilla, por lo que se detalla a
continuacién como realizarla. FV2 y FV3 consistiran en un vaso con paredes rectas y
una altura total de las mismas de 0,8 m. Las dimensiones totales de la base seran de 10

m de ancho por 10 m de largo (5x10 m cada humedal).

La profundidad total del filtro sera de 0,7 m y consiste (de abajo a arriba), en una capa
de drenaje de 20 cm (grava gruesa, de 8-16 mm de didmetro), un geotextil, una capa
de filtro de arena lavada de 40 cm de espesor, y una capa de arena fina lavada de 10
cm de espesor. El filtro de arena, de 40 cm de altura, consiste en arena con un dig
entre 0,25y 1,2 mm, un dgo entre 1 y 3 mm y un coeficiente de uniformidad (deo/d1o)

inferior a 3,5. Debe ser arena lavada, ya que el contenido en particulas finas, de
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menos de 0,125 mm no superara el 0,5% en peso. El filtro de arena se separara de la
capa de drenaje por un geotextil abierto. Por encima de este filtro de arena ird otra
capa de arena fina de entre 0,25 y 1 mm, previamente lavada, de unos 10 cm de
espesor. Este filtro de arena es de menor granulometria que el FV1 construido
inicialmente, debido a que los FV2 y FV3 serdn la ultima etapa de afino, donde la
concentracion de materia orgdnica y de sélidos es menor. Estos humedales operaran

en periodos alternos de una semana de funcionamiento y otra semana de descanso.

Por ultimo, tendremos un resguardo de 10 cm. El medio filtrante estd encerrado en

una membrana plastica (ya existente) y protegida por un geotextil a ambos lados.

La distribucién del influente se hace mediante un sistema de tuberias de 1 pulgada (6
unos 30 mm) de didmetro, con orificios en el plano lateral de 3 mm de didmetro,

alternando ambos lados cada 0,35 m.

La alimentacion a los humedales FV2 y FV3 se realiza mediante una tuberia de 70 mm
perpendicular a la direccidén del flujo y que se sitla en la cabecera de los humedales
FV2 y FV3, sobre la capa de distribucion. Desde la misma, salen un total de 10 tuberias
de 30 mm, uniformemente distribuidas, que reparten el influente por toda el area de

los humedales FV2 y FV3.

Ciclo de operacion del SBR

El reactor SBR persigue la reduccidon de la carga orgdnica en periodos de alta carga
(vendimia y trabajos posteriores, 2 meses). No nos interesa que se elimine toda la
DBOs para que no comience la nitrificaciéon, ya que es necesaria la presencia de
nitrégeno para que no haya déficit de nutrientes en el resto de las etapas de

depuracion.

El tiempo de ciclo total (T, consiste en llenado (tf), reaccidn/aireacion (ta),
sedimentacion (ts) y vaciado (tp). Se puede afiadir también un tiempo de parada (t)).

Asi, el tiempo total del ciclo es:

T=tp+ta+ts+tp+t Ecuacion 8-1
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Al menos se necesitan dos tanques si el flujo es continuo, para que cuando un tanque
estd en el periodo de llenado, en el otro ocurran el resto de ciclos: aireacion,
sedimentacion y vaciado. Esto es necesario para no parar la generaciéon de aguas
residuales mientras tienen lugar los periodos de sedimentacidén y vaciado. Para ello
seria necesaria la instalaciéon de electrovalvulas que permitieran el paso a uno u otro

tanque durante los diferentes ciclos. Asi:

te=ta+ts+tp Ecuacion 8-2

Asumimos los siguientes tiempos por periodo:

e th=2h
e t;=05h
e tH=05h
e =0

Con lo cual, la suma de todos ellos sera el tiempo de llenado tr = 3 h. para cada tanque

(Nota: parte de la aireacion también se dara en el periodo de llenado).

El tiempo total del ciclo sera pues de 6 h, y el nimero de ciclos/tanque-dia sera de 4.
Para un caudal en vendimia de 11 m3/d, el volumen de llenado por ciclo sera de 2,75

m>/llenado.

Seria necesario realizar pruebas en laboratorio con agua residual de la bodega para
determinar el tiempo real de sedimentaciéon y el IVF, datos que nos ayudaran a

optimizar el funcionamiento del SBR.

8.3.4.2 Opcién B: convertir los humedales FHSS en humedales aireados
Si volviéramos a hacer el disefio con los parametros originales (26.000 g DBOs/d),

probaremos la opcidn de implantar aireacidn a los humedales FHSS.

Asi, aplicando el porcentaje medio de eliminacién de DBOs del digestor HUSB (21,3%,
indicado en el capitulo 5), la carga organica de disefio bajaria y la carga de entrada al

humedal FV, con una superficie de 50 m? seria de 410,8¢g DBOs/m?-d.
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Siguiendo la ecuacion de la figura 3-3c (capitulo 3), la carga organica eliminada por el

FV seria de 68,91 g DBOs/m*-d. Por lo tanto, la carga organica superficial que entraria a

los FHSS seria de 57 g DBOs/m*-d.

La carga orgdnica transversal que entraria a los FHSS seria de:

g9 DBOsg
17.095 d — 1. 036 g DBOS Ecuacion 8-3
300,55 m? m?-d

Esto supone una sobrecarga muy elevada que podria provocar problemas de
colmatacién si se alimenta de forma continua durante todo el afio. Pero hemos de
tener en cuenta que esta carga organica tendra lugar durante aproximadamente uno o
dos meses al ano, con lo que los humedales FHSS pueden recuperarse de esta

sobrecarga el resto del afio.

Vamos a simular el rendimiento de los humedales FHSS aireados usando el modelo de
flujo piston con la ecuacion de primer orden (Kadlec & Wallace, 2008) para estimar la
carga de salida de materia organica mediante la aireacion artificial y las cinéticas de

degradacion:

C —Kyr

“=e /q Ecuacién 8-4
Co

K = K, - @Tmea=20 Ecuaci6n 8-5

donde C; es la carga masica de DQO o NTK a la salida (mg/d), C, es la carga masica de
DQO o NTK a la entrada (mg/d), Kar la constante de darea de primer orden a
temperatura T 2C (m/d), q la carga hidraulica (m*/m?d), Ka la constante de &rea de
primer orden a 20 2C (m/d), Tmeq la temperatura media diaria (2C) y 8 es la constante
empirica abidtica, establecida en 1,06 segun Rousseau et al. (2004). Utilizaremos la
temperatura media del agua durante el periodo de vendimia de 2009 (periodo VII).

Como K, utilizaremos la encontrada por Ouellet-Plamondon et al. (2006) para
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humedales de flujo horizontal aireados, plantados con Phragmites australis (Ka= 0,26).

De este modo, la carga masica de DBOs a la salida seria de 628,8 g/d.

Si no tenemos en cuenta las pérdidas por evapotranspiracién, la concentracion de
DBOs a la salida, para un caudal de 20 m3/d sera de 31,44 g/m3. Este valor esta por

debajo de los 40 g DBOs/m? permitidos por la legislacidn para el vertido a regato.

Vamos a probar segun las constantes obtenidas por Nivala, (2012). Segin Kadlec &

Wallace (2008) el area del humedal es:

Co—C*
A= ¢ ln( 2 ) Ecuacién 8-6
kVTS Ci—C*
Y despejando Co:
C;i—C*
C, = (l—)P + C* Ecuacién 8-7
kar
(1+5)
q

donde Cg es la concentracion a la salida (g/m3); C; es la concentracion a la entrada
(g/m3); C* es la concentracion de fondo (en nuestro caso, 10 mg DBOs/L); kar es la
constante de area de primer orden a temperatura T (m/d); P es el nUmero aparente de
tanques en serie TIS (adimensional) y q es la carga hidraulica (m/d). Nivala (2012)
utilizé una constante de area de 887 m/afio (2,43 m/d) para la eliminacidon de DBOs
guimica en un humedal aireado de flujo horizontal de 1 m de profundidad, y un P de 2.
Para una carga organica de entrada de 17.095 g/d y un caudal de 20 m3/d, la
concentracion de DBOs es de 855 g/m3. De este modo, para un area de 300 m’ de
humedales FHSS, la carga hidraulica serd de 0,067 m/d y la concentracion de DBOs a la

salida Cq sera de:

855 — 10 DBO
Cy =" ) 110=1228908%
(14,552 m
2-0,067
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Légicamente, segun este método, la concentracién de salida es menor ya que la
constante de drea de primer orden utilizada en este caso fue hallada para un humedal
de 1 m de profundidad. Si quisiéramos obtener una concentracién de DBOs a la salida
de 30 mg DBOs/L, el area necesaria seria de 90 m?. Esto implica que para cumplir los
pardmetros de vertido durante el resto del afio podria airearse un sélo humedal y

alimentar esporadicamente los otros dos humedales en periodos de baja actividad.

Es posible que para nuestro caso sea mas fiable el método utilizado por Ouellet-
Plamondon et al. (2006), ya que su humedal tenia una profundidad de 0,3 m, y se
parece mas a la profundidad de nuestros humedales (0,3 m FHSS1 y 0,6 m FHSS2 y
FHSS3).

En ambos casos podemos comprobar que la opcién de convertir los humedales FHSS
en humedales aireados es muy adecuada. Esta aireacién sélo tendria lugar durante la

época de vendimia, con lo que el gasto en electricidad seria muy bajo.

8.4 Conclusiones

Los porcentajes medios de eliminacion de DBOs y DQO del digestor HUSB fueron del
21,3% y 26,3% respectivamente (indicado en el capitulo 5). Se habia estimado que el
digestor HUSB tendria un reducido efecto sobre la DBOs y una eliminacion del 30% de
DQO, por lo que estas estimaciones se han considerado correctas. El objetivo principal
del digestor HUSB era la eliminacion de SS, lo que se ha alcanzado con éxito

(eliminacién promedio del 60%, indicado en el capitulo 5).

El humedal FV ha operado con una eficacia de eliminacién del 60% a VCOS de hasta
100 g DBOs/m?.d, y alcanzando una eliminacién maxima de 100 g DBOs/m?d para VCO
de 200 g DBOs/m?-d y superiores. Estas eficacias son similares o superiores a las
previstas en el disefio inicial. El humedal FHSS, en su conjunto, muestra un porcentaje
de eliminacién de DBOs del 70% a VCOS inferior a 6 gDBO5/m2-d, alcanzando una
eliminacion mdaxima de 6 g DBOs/m*d a una VCOS de 10,6 g DBOs/m’-d v
reduciéndose a 4,6 g DBOs/mz-deIiminados a partir de una VCOS de 15,6 g DBO5/m2-d

o superior. La eficacia de los humedales FHSS ha sido similar o ligeramente inferior a la
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prevista en el disefio, pero sobre todo muy inferiores a las eficacias indicadas en

algunos estudios previamente publicados.

En el periodo de vendimia y en momentos puntuales del resto del aifo se superaron los
pardmetros de vertido respecto a la materia organica (DQO y DBOs). Esto se ha debido
a que tanto el caudal como la carga organica resultaron superiores a las estimadas en
el disefio, con valores en exceso del 122% en caudal y 175% en DBOs en el afio 1, y del
204% en caudal y 383% en DBOs en el afio 2. Todo ello ha llevado a sugerir una
ampliacion o modificacion de la planta depuradora, tomando en consideracién dos

opciones.

Una de las opciones de modificacion consiste fundamentalmente en la transformacion
de los tanques de homogeneizacién en un reactor SBR (s6lo para la vendimia) y la
transformacién del humedal FHSS1 en dos humedales FV2 y FV3. Esta modificacién

garantizaria el cumplimiento de los pardmetros de vertido en vendimia.

La otra opcidn propuesta consiste en transformar los humedales horizontales FHSS en
humedales aireados que funcionarian como tales sélo durante la vendimia. El resto del
afno sélo uno de los humedales funcionaria como aireado, alimentandose los otros dos
de forma esporadica en periodos de baja actividad. Esto también garantizaria el

cumplimiento de los pardmetros de vertido.

A la hora de disenar una planta depuradora con humedales para una bodega es muy
importante prever aumentos en la produccidn, ya que se ha visto que en un afio se

puede duplicar la produccién de vino, lo que afecta a la depuracidn de las aguas.
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Capitulo 3:

El sistema hibrido de humedales a escala real tratd con éxito las aguas residuales de la
bodega. El promedio de VCOS aplicada al FV fue de 43 a 466 g DQO/m*d y de 22 a 396
g DBOs/m?-d, mientras que la eliminacién de DQO oscil6 entre el 29% y el 70% vy la
eliminacion de DBOs fue del 36% al 68%. Para las siguientes unidades FHSS, la VCOS
promedio varié entre 3,6 y55 g DQO/m*-d yentrel5y32g DBOs/m?-d, mientras que
la eliminacion de DQO oscilé entre el 23% y el 79% vy la eliminacion de DBOs estuvo

entre el 13% y el 85%.

Las tasas de eliminacidn superficial alcanzaron hasta 41 g DQO/m*-d, 25 g DBOs/m*d y
4,4 g SST/m*d en el sistema global (FV+FHSS), que también elimin hasta 1,4 g
NTK/m%d, 0,7 g NH3-N/m*d y 0,04 g PO, /m?>d. Las eliminaciones globales del
sistema fueron de 54-93% para la DQO, 45-95% para la DBOs y 75-94% para los SST. Sin
embargo, alcanzar eliminaciones globales del 80% o mayores requieren VCOSs

menoresa37g DQO/m?-d, 23 g DBOs/m*-d y3,6g SST/m?*d.

La VCOS y la T fueron los principales parametros que determinaron el rendimiento y
eficacia de la unidad FV, mientras que la concentracién influente y la VCOS fueron
probadas como las mejores elecciones para las unidades FHSS. La recirculacién del
efluente tuvo un efecto beneficioso minimo cuando se aplicd durante el tratamiento

de agua residual de concentracién media.

Capitulo 4:

Los resultados obtenidos indican claramente que las presentes unidades FHSS
funcionaron a menor rendimiento que los primeros humedales artificiales que
trataban aguas residuales de bodegas consultados en la bibliografia. En comparacion
con los lechos mas profundos (0,6 m), el menos profundo (0,3 m) mostré una menor
eficacia a elevadas concentraciones influentes, una mayor tasa de acumulacién de
solidos y mayores emisiones de metano. Podemos destacar las siguientes conclusiones

del presente estudio:
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2 Concentraciones influentes de DBOs mayores de 400-600 mg/L
aproximadamente causaron acusados descensos en el porcentaje de

eliminaciéon en todos los casos, indicando una posible inhibicidn por sustrato.

# Se alcanzé una maxima SRR rondando los 7-8 g DBOs/m>-d en todos los
humedales a relativamente bajas VCOS de unos 10 g DBOs/m?-d (FHSS1) o unos
20 g DBOs/m?-d (FHSS2 y FHSS3). A mayor VCOS la SRR neta descendid.

#  Los polifenoles no parecen ser la causa de la inhibicién por sustrato, aunque se

necesitaria mayor investigacién en este sentido.

2 Los efluentes mas oxigenados se obtuvieron de la unidad FHSS menos profunda
(FHSS1) pero sdélo cuando la VCOS era baja. En cambio, esta unidad parecié ser

mas sensible a la inhibicidn por sustrato.

= Los valores obtenidos de ka para la eliminaciéon de DBOs fueron 0,032 (FHSS1),
0,032 (FHSS2) y 0,028 (FHSS3) m/d, que son menores que algunos consultados

en la bibliografia.

i La acumulacion de sdlidos resulto significativamente mayor en la unidad menos
profunda (FHSS1) que en las otras dos. En todos los casos, las tasas de

acumulacién aumentaron con el tiempo.

2 A pesar del incremento en la acumulacién de sdlidos, se encontraron elevadas
conductividades hidraulicas después de 2,8 afios de operaciéon, mostrando un

mayor riesgo de colmatacién en la unidad mas delgada (FHSS1).

# Las emisiones de metano variaron entre 143 y 1.899 mg CH./m?d, con una
media de 4961650 mg CH4/m?-d. Las emisiones de CO, estuvieron entre 1783 y
6.137 mg CO,/m?*d, presentando un valor medio de 3.478+1.662 mg CO,/m>d.
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Capitulo 5:

El digestor anaerobio de flujo ascendente ha mostrado una alta eficacia de eliminacidn
de sélidos suspendidos cuando trataban aguas de bodega, y ha ayudado a los
humedales a operar con altas cargas sin colmatacion. El digestor anaerobio redujo la
carga de entrada de SST a los humedales en un 76%, disminuyendo la alta
concentracién de SST en el influente a menos de 200 mg/L. No se observé colmatacion
después de 2,2 afios de operacién a velocidades de cargas superficiales de 18 + 13 g
DBO5/m2-d para el sistema global de humedales. Al final de este tiempo, la
acumulacién de sélidos en los humedales FHSS tratando aguas de bodega alcanzaron
4,6 kg SST/m?, mientras que la conductividad hidraulica resulté en 134 + 22 m/d. El
digestor anaerobio produjo efluentes con un contenido en SST independiente de las
caracteristicas del influente y del caudal aplicado. Por otro lado, en los humedales se
observé una hidrdlisis y eliminacion neta de sélidos organicos alimentados al tiempo

gue una generacién y acumulacion de sélidos inorganicos.

Capitulo 6:

El sistema hibrido UASB-HC que tratd aguas residuales domésticas mostré una
eliminacion de MP mas elevada que la indicada en algunos estudios anteriores. Este
comportamiento se atribuyo a las condiciones de mayor reduccion del potencial redox
en las unidades del sistema UASB-HC debido a los procesos anaerobios acaecidos en el
reactor UASB y a la aplicacién de una alta VCOS en las unidades de humedales. Se
encontraron altas eficacias de eliminacién para algunos metales segun el siguiente
orden: 94%>Sn>Cr>Cu>Pb>Zn>Fe>63%. Se registraron eficacias medias de eliminacién
para el Ni (49%), Hg (42%) y Ag (40%), aunque los porcentajes para el Hg y la Ag
podrian estar subestimadas por la aparicion de varios valores del efluente por debajo
del limite de deteccién. Finalmente, el Mn y el As mostraron porcentajes de
eliminacidon negativos aunque sélo el Mn disuelto mostré diferencias significativas

entre la concentracién influente y efluente.

Las eficacias de eliminacién de los MP totales fueron muy similares en el reactor UASB
y en el humedal FHS, cuando se expresaron respecto a la base del influente frente a la

unidad de tratamiento respectiva y fueron claramente menores (incluso negativas) en
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la unidad FHSS. Se observé una correlacion entre el porcentaje de eliminacion y la
concentracion influente para la mayoria de los MP en el digestor UASB pero no asi en
las unidades FHS y FHSS. La eliminacion de MP en su forma disuelta tuvo lugar
principalmente en el reactor UASB, excepto para el Fe y el Mn. El humedal FHS
también contribuyd a la eliminacidn de formas disueltas de Sn, Cu, Pb y Ni. La eficacia
de eliminacidn del Sn, Cr, Cu, Zn y Ni se mantuvo a lo largo del periodo de operacién

(de 2,7 a 4,8 afios) mientras que se observé un decrecimiento para el Pb, Fe, Asy Mn.

Siguiendo el camino del tratamiento, el lodo del UASB actud como el principal
sumidero de la mayoria de MP, seguido de la acumulacién en el humedal FHS. El
balance global de masas para la suma de Sn, Cr, Cu, Zn y Fe resultd en la siguiente
distribucién como porcentaje de la masa influente respecto del sistema global: lodo
UASB (34,7%), solidos del FHS (18,1%), solidos del FHSS (7,8%) y efluente final (9,8%),
lo que indica una pérdida total del 29,7% para estos metales. El Zn, Cu y Cr mostraron
concentraciones mayores que los fertilizantes orgdnicos estandar para agricultura en el

lodo del UASB y en los sélidos del humedal FHS.

Capitulo 7:

Las emisiones de metano, de forma global, se incrementaron desde los 267+188 mg
CH4/m2-d en al aflo de operacidn, hasta los 543+161 mg CH4/m2-d a los 5 anos de
operacion. Inicialmente las emisiones de metano decrecian en la direccion de flujo,
mientras que pasados 5 afios de operacidn no se registraron variaciones significativas
en funcién de la posicion en los humedales. Respecto al CO,, las emisiones globales
medias se situaron en el rango de 3500-5800 mg CO,/m*d a los 5 afios de operacion,
aunque con valores que alcanzaron los 30.000 mg CO,/m*d en una de las campanas,
pero sin diferencias significativas entre las unidades FHS y FHSS o la posicién en el

humedal.

En términos generales no se encontraron variaciones significativas entre emisiones de
metano obtenidas de las campanas con y sin plantas, y tampoco se observaron
diferencias dia-noche. Periodos reducidos de medicién ofrecen valores ligeramente
superiores de emisién de metano (en unos 50 mg CHs/m?d) en comparacién con

rangos de medicion mdas amplios. El periodo de medicion de 24 horas es suficiente,
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pudiendo reducirse a 5-6 h cuando las emisiones son elevadas (mayores de unos 200
mg CHa/m?-d). Sin embargo, la prolongacién excesiva del tiempo de medida (hasta 7
dias) reduce de forma acusada los valores obtenidos. Las emisiones de metano se
correlacionan con la edad de los humedales (o acumulacién de materia organica en los
mismos) y la estacion del ano. Los datos disponibles se adaptan a un modelo que prevé
valores mdximos en primavera y decrecientes en la secuencia primavera-verano-

otono-invierno.

Las mediciones de emisién de CO, se deben realizar en un periodo minimo de 24 h,
para incluir los efectos dia/noche y obtener valores representativos, mientras que
periodos de medida superiores a 48 h ofrecen valores de emisidn inferiores. No se ha

observado un efecto claro de la temperatura en los valores de emisidn de CO,.

Capitulo 8:

Los porcentajes medios de eliminaciéon de DBOs y DQO del digestor HUSB fueron del
21,3% y 26,3% respectivamente (indicado en el capitulo 5). Se habia estimado que el
digestor HUSB tendria un reducido efecto sobre la DBOs y una eliminaciéon del 30% de
DQO, por lo que estas estimaciones se han considerado correctas. El objetivo principal
del digestor HUSB era la eliminacién de SS, lo que se ha alcanzado con éxito

(eliminacién promedio del 60%, indicado en el capitulo 5).

El humedal FV ha operado con una eficacia de eliminacién del 60% a VCOS de hasta
100 g DBOs/m?.d, y alcanzando una eliminacién maxima de 100 g DBOs/m?d para VCO
de 200 g DBOs/m?-d y superiores. Estas eficacias son similares o superiores a las
previstas en el disefio inicial. El humedal FHSS, en su conjunto, muestra un porcentaje
de eliminacién de DBOs del 70% a VCOS inferior a 6 gDBO5/m2-d, alcanzando una
eliminacion mdaxima de 6 g DBOs/m*d a una VCOS de 10,6 g DBOs/m’-d v
reduciéndose a 4,6 g DBOs/mz-deIiminados a partir de una VCOS de 15,6 g DBO5/m2-d
o superior. La eficacia de los humedales FHSS ha sido similar o ligeramente inferior a la
prevista en el disefio, pero sobre todo muy inferiores a las eficacias indicadas en

algunos estudios previamente publicados.
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En el periodo de vendimia y en momentos puntuales del resto del afio se superaron los
parametros de vertido respecto a la materia organica (DQO y DBOs). Esto se ha debido
a que tanto el caudal como la carga organica resultaron superiores a las estimadas en
el disefo, con valores en exceso del 122% en caudal y 175% en DBOs en el afio 1, y del
204% en caudal y 383% en DBOs en el afio 2. Todo ello ha llevado a sugerir una
ampliacion o modificacion de la planta depuradora, tomando en consideracién dos

opciones.

Una de las opciones de modificacion consiste fundamentalmente en la transformacion
de los tanques de homogeneizacién en un reactor SBR (sélo para la vendimia) y la
transformacién del humedal FHSS1 en dos humedales FV2 y FV3. Esta modificacion

garantizaria el cumplimiento de los parametros de vertido en vendimia.

La otra opcidn propuesta consiste en transformar los humedales horizontales FHSS en
humedales aireados que funcionarian como tales sélo durante la vendimia. El resto del
ano solo uno de los humedales funcionaria como aireado, alimentandose los otros dos
de forma esporddica en periodos de baja actividad. Esto también garantizaria el

cumplimiento de los parametros de vertido.

A la hora de disefar una planta depuradora con humedales para una bodega es muy
importante prever aumentos en la produccidn, ya que se ha visto que en un afio se

puede duplicar la produccién de vino, lo que afecta a la depuracion de las aguas.
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