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1. RESUMEN

La propuesta del tema de tesis Parametros de disefio en humedales construidos
de flujo subsuperficial bajo distintas condiciones climaticas, diferentes
contaminantes y medios filtrantes tiene como objetivo general “Determinar los
parametros de disefio y comparar la eficiencia de remocién de contaminantes
(plaguicidas) y de nutrientes (nitrogeno) provenientes de la escorrentia agricola
en humedales construidos de flujo subsuperficial vertical y horizontal bajo
diferentes condiciones climaticas, aireacion, medios filtrantes y a distintas
profundidades”. Y como objetivos especificos:

1. Determinar los parametros de disefio para definir la constante de remocion k
de primer orden en humedales construidos de flujo subsuperficial para agua
de escorrentia agricola.

2. Comparar la eficiencia de remocion de nutrientes (nitrdgeno) a distintos
niveles entre dos medios filtrantes diferentes: la grava y el corcho.

3. Evaluar los efectos de recirculacion del efluente en humedales verticales de
grava y corcho.

4. Evaluar los efectos de la aireacion inducida dentro del sistema de
tratamiento en humedales verticales de grava y corcho.

5. Determinar la remocion de plaguicidas en humedales construidos de flujo
subsuperficial, segun las configuraciones anteriores (medio filtrante,
profundidad del medio filtrante, aireacion y recirculacion).

Con el aumento de la poblacién, en las ultimas décadas las practicas
agricolas han requerido aumentar su produccién, por lo que han optimizado
los sistemas de riego, agregado fertilizantes nitrogenados y aplicado
plaguicidas a los cultivos. Estas practicas han ocasionado impactos directos
sobre el agua, como la contaminacion de acuiferos y cuerpos de agua, asi como
un aumento en el consumo del recurso hidrico.

A nivel mundial un 70 % de los recursos hidricos son destinados a esta
actividad. En promedio el 42% del total de las extracciones de agua en la Unién
Europea estan destinadas a la agricultura, ascendiendo este porcentaje a valores
de entre el 50 - 70% en los paises miembros del suroeste.

El nitrégeno es esencial para la vida en la Tierra; las plantas lo absorben del
suelo y los animales se alimentan de ellas, cuando mueren y se descomponen, el
nitrogeno vuelve al suelo, donde las bacterias lo transforman y el ciclo comienza
de nuevo (UE, 2010). Junto con el carbono, el fosforo y otros nutrientes
esenciales, el nitrégeno tiene un ciclo biogeoquimico complejo en el que se
ven implicados diferentes organismos y procesos.

Para entender el ciclo desde una perspectiva general en el medio ambiente, las
plantas aportan nitrégeno al sistema mediante la fijacion de N2 o la
absorcion de nitratos del suelo, y que existen otros inputs que no se
presentan de forma natural, como el uso de fertilizantes o la excrecién de
urea por parte de los animales.



Las aguas que presentan una concentracién alta de nitrégeno normalmente
la presentan en forma de amonio, nitratos, nitritos y otros derivados. Estos
compuestos pueden ser movilizados tanto por las plantas como por los
microorganismos. El hecho de que no siempre en la desnitrificacion se dan
todos las fases, en el tratamiento de aguas puede inducir en la creacion de
gases de efecto invernadero, con un efecto muy negativo a nivel global, por lo
gue es necesario establecer un control de ratio N2O/N2.

El equilibrio generado a través del ciclo del nitrégeno puede verse afectado y
causar un desbalance en los ecosistemas. La cantidad excesiva de nutrientes
como el nitrégeno en ambientes acuaticos causa algunas consecuencias
como la eutrofizacién, dando lugar a cambios en la abundancia y diversidad de
especies, asi como la proliferacion de algas, zonas muertas desoxigenadas y la
lixiviacidon de nitratos en las aguas subterraneas

En Espanfia, un 80% de las aguas subterraneas tienen concentraciones superiores
a los 25 mg/L de NO3 (European Environment Agency, 2007) y un 12,7% del
territorio ha sido declarado como zonas vulnerables por nitratos (Fernandez,
2007).

El uso de plaguicidas se ha incrementado considerablemente a lo largo de
los ultimos 35 afos, alcanzando tasas de crecimiento del 4 al 5,4 por ciento en
algunas regiones. Hasta bien entrada la década de los 70 se consideraba que las
aguas subterraneas tenian "cierto nivel de proteccion", a partir de entonces
empezaron a aparecer episodios de contaminacidén en los mantos freaticos.

En el ambito europeo, la vulnerabilidad de los recursos hidricos quedaba reflejada
en un estudio realizado por el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF), segun el
cual un 70% de los rios espanoles estaban amenazados, especialmente por
los pesticidas.

La contaminacién difusa se refiere a la contaminacion del aire y el agua
desde una fuente de contaminaciéon no puntual, es decir, existe mas de una
fuente contaminante que es dificil de determinar. Este tipo de contaminacion es
dificil de predecir y controlar ya que la cantidad y frecuencia varia de manera
irregular. En el caso de los cuerpos de agua, una de las fuentes mas
importantes son las escorrentias de areas agricolas que drenan hacia los rios.
En ella podemos encontrar diversos tipos de contaminantes como los sélidos
suspendidos, sales solubles, Nitrogeno-Fdésforo y los plaguicidas.

Como solucién a la problematica del consumo de agua para la agricultura y
a la contaminaciéon difusa por nitratos y plaguicidas se propone una
tecnologia natural para el tratamiento de aguas contaminadas como los
humedales construidos (HC), que ha diferencia de los sistemas convencionales
de tratamiento, no tienen costos elevados de inversion y mantenimiento.

El funcionamiento se basa en el movimiento del efluente contaminado a través del
medio granular, dispuesto en camas o canales de profundidad variable (la cual
depende del tipo de humedal), el cual soporta las macrdfitas y el biofilm que
contiene los microorganismos responsables de degradar los contaminantes.



Los HC son usados en el tratamiento de aguas residuales pero sobre todo
en donde existe una gran proporcion de los compuestos nitrogenados; esto
debido a que los principales mecanismos de remocion de nitrégeno en humedales
construidos son la nitrificacion y la desnitrificacién, las cuales ocurren en
diferentes zonas del medio filtrante. Cuando se requiere eliminar compuestos
nitrogenados, la combinacién mas usada es un humedal vertical seguido de un
humedal horizontal con recirculacion del flujo.

Existen diversos métodos para dimensionar los HC. El método mas moderno y
aceptado es el PKC*, donde k es una constante cinética que depende del tipo de
contaminante y de la temperatura, en la cual se llevan a cabo los procesos de
remocién y donde C* representa la concentracion de fondo del humedal.

Sin embargo, aunque los humedales verticales presentan una mayor
eficiencia de remocioén en la mayoria de contaminantes, en la actualidad no
hay suficientes datos para evaluar la variabilidad de la remocién en funcién
de la temperatura y los efectos estocasticos (cambios estacionales
ocasionados por el clima, el ciclo de biomasa de la planta y la temperatura del
agua).

En el medio granular se dan varios procesos como la retencién y la sedimentacion
de materia en suspension, la degradacibn de la materia organica, la
transformacion de nutrientes y la asimilacion e inactivacién de microorganismos
patogenos.

Los humedales construidos también se pueden usar para tratar agua de
escorrentia contaminada con pesticidas, sin embargo, éstos pueden danar
la estructura y funcion de las comunidades bacterianas asociadas al biofilm
fijado en el medio granular.

El uso de materiales naturales procesados en los humedales construidos
pueden presentar funciones adicionales mas alla del simple proceso de
filtracion. Sus areas de superficie pueden constituir un soporte para el
crecimiento de la poblacion microbiana, asi como para el desarrollo de la
vegetacion en el humedal. Varios estudios han evaluado la idoneidad de los
residuos de corcho como adsorbente.

La automatizacion en la operacion y monitoreo en tiempo real de los HC
para el tratamiento de agua de escorrentia agricola permitiria seguramente
aumentar la eficiencia y productividad de los sistemas de explotacién (A.
Pérez, 2006), y al mismo tiempo preservar el medio ambiente.

Para desarrollar la tesis y cada uno de los temas a investigar se propone la
construccion de un sistema experimental a escala piloto (IPCT) y de varios
prototipos, dentro del proyecto LIFE REAGRITECH, cuyos objetivos principales
del proyecto REAGRITECH son reducir el consumo de agua y minimizar la
contaminacion difusa asociado al sector agricola, utilizando tecnologias
naturales para la descontaminacion de la escorrentia subsuperficial y la
recarga de los acuiferos aluviales.



2. ESTADO DEL ARTE

Con el aumento de la poblacion, en las ultimas décadas las practicas agricolas
han requerido aumentar su produccién, por lo que han optimizado los
sistemas de riego, agregado fertilizantes nitrogenados y aplicado
plaguicidas a los cultivos. Estas practicas han ocasionado impactos directos
sobre el agua, como la contaminacion de acuiferos y cuerpos de agua, asi como
un aumento en el consumo del recurso hidrico.

2.1. EL AGUA EN LA AGRICULTURA

Desde 1950 se ha producido un aumento considerable en el uso del agua para
fines agricolas. A nivel mundial un 70 % de los recursos hidricos son
destinados a esta actividad (Figura 1) y en el ano 2000 se estimd un volumen
de uso de un poco mas de 2.500 km?® (Figura 2).
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Figura 1. El 70% del uso del agua disponible en el
mundo es para actividades agricolas. Fuente: FAO
Water.

ESTIMATED WORLD WATER USE

4000

3000

KM’ PER YEAR
S
o
o

1000

0 =
1900 1920 1940 1960 1980 2000

B RESERVOIR LOSSES Il MUNICIPAL Il INDUSTRY Il AGRICULTURE

Figura 2. El volumen de uso estimado de agua para la
agricultura en el afio 2000 fue de mas de 2.500 km®.
Fuente: FAO.



En promedio el 42% del total de las extracciones de agua en la Unién Europea
estan destinadas a la agricultura, ascendiendo este porcentaje a valores de entre
el 50 - 70% en los paises miembros del suroeste (Figura 3). Esto se tradujo en
unos volumenes de extraccién de agua (subterranea y superficial) para el cultivo
de 38.900 millones de m3 en el afio 2006 en los EU27 (en los afios posteriores no
se dispone de los datos de gran parte de los paises de la EU) (Eurostat, 2008).
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Figura 3. Extraccion de agua por sectores de actividad en los paises europeos, ultimo
ano de datos disponible entre paréntesis (%del total de extraccion bruta). Fuente:
Eurostat, 2008.

2.2, EL CICLO DEL NITROGENO

El nitrégeno es esencial para la vida en la Tierra; las plantas lo absorben del
suelo y los animales se alimentan de ellas, cuando mueren y se descomponen, el
nitrégeno vuelve al suelo, donde las bacterias lo transforman y el ciclo comienza
de nuevo (UE, 2010).

Existen diferentes compuestos en los que podemos encontrar el nitrégeno
en el ambiente (Figura 4). Cada una de ellas presenta diferentes caracteristicas,
por ejemplo el Gas Nitrogeno (N2) se encuentra en forma gaseosa y en grandes
cantidades en el ambiente, y como especies de Nitrogeno reactivo (N') se tiene:



* Amoniaco (NHs;). Facilmente degradable, presente en el suelo (NH4+) y el
ambiente. Utilizado en gran medida por plantas y bacterias.

* N0 (6xido nitroso) y NO ( oxido nitrico). Producen gases de efecto
invernadero.

* Nitrato (NO™) y nitrito (NO): compuestos provenientes de la oxidacion de
materia organica los cuales producen contaminacion en altas cantidades.

Especies reactivas del nitrégeno

Nr

niaco

NO3 nitrato

NO2 nitrito

Figura 4. De las distintas formas en que se puede encontrar el
nitrégeno las mas nocivas para el medio ambiente son N,O, NO,
NO®y NO™. Fuente: Elaboracién Adria Auladell.

Junto con el carbono, el fosforo y otros nutrientes esenciales, el nitrégeno tiene
un ciclo biogeoquimico complejo en el que se ven implicados diferentes
organismos y procesos (Figura 5).

Se puede distinguir los procesos en dos grandes grupos, segun si son procesos
en ambientes 6xicos 0 en ambientes anodxicos:

* La nitrificacion consiste en oxidar el amonio obteniendo energia en el
proceso por parte de microorganismos quimioautrétofos.

* La desnitrificacion consiste en reducir los nitratos presentes en el ambiente
utilizandolos como aceptores finales de electrones, debido a la falta de
oxigeno.

A partir del nitrato, se llega a obtener un conjunto de derivados, incluyendo
el N2 atmosférico. Existen otros procesos anaerdbicos como la reaccidon
annamox, de bastante interés ya que produce directamente N2 atmosférico.



Figura 5. El nitrogeno tiene un ciclo biogeoquimico complejo en el
que se ven implicados diferentes organismos y procesos en
ambientes Oxicos o en ambientes anoxicos. Fuente: Anne
Bernhard.

Para observar el ciclo desde una perspectiva general en el medio ambiente, la
(Figura 6) muestra como las plantas aportan nitrégeno al sistema mediante la
fijacion de N2 o la absorcion de nitratos del suelo, y que existen otros inputs
que no se presentan de forma natural, como el uso de fertilizantes o la
excrecion de urea por parte de los animales.
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Figura 6. El nitrogeno es inmovilizado en el sistema por los
organismos para la creacion de proteinas. Fuente: Saggar et al.



El papel mas importante de las bacterias es la descomposicion de la materia
prima, permitiendo que el sistema cierre el ciclo (Figura 7), tanto en el papel de la
nitrificacion como en el de la desnitrificacion.
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Figura 7. El nitrogeno en el suelo es descompuesto por bacterias y
absorbido por plantas y animales. Fuente: http://explorando-el-
pais5.webnode.es/a10-ciclos/.

Existen diferentes procesos capaces de introducir nitrégeno gas de nuevo en
el sistema por medio de la formacién de especies reactivas. Se pueden distinguir
en dos grupos:

* Procesos que ocurren en la natura. Ocurren de forma espontanea
vienen dados por la fijacion bioldgica de nitrégeno (organismos) y la caida
de rayos (produciendo NO). Contribuyen fijando 203 Tg N yr-1. Podemos
observar un intervalo de error muy grande debido a la dificultad de aislar
los datos de la actividad humana (Figura 8).

* Procesos antropogénicos. Contribuyen con 210 Tg N yr-1. Esta cantidad
viene dada por procesos como la combustidén, la produccion y uso de
fertilizantes para el crecimiento de cultivos y la fijacidon de nitrégeno por los
mismos cultivos de la agricultura.
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Figura 8. La actividad humana ha duplicado la fijacion de
nitrégeno a nivel global lo que tiene un efecto a nivel ambiental
muy grande. Fuente: D.Fowler et al.

Las aguas que presentan una concentracién alta de nitrégeno normalmente
la presentan en forma de amonio, nitratos, nitritos y otros derivados. Estos
compuestos pueden ser movilizados tanto por las plantas como por los
microorganismos. Las primeras lo usaran para la creacién de biomasa, y los
segundos para la creacion de biomasa y la obtencién de energia en determinados
ambientes (desnitrificacion).

El hecho de que no siempre en la desnitrificacion se dan todos las fases, en
el tratamiento de aguas puede inducir en la creacion de gases de efecto
invernadero, con un efecto muy negativo a nivel global, por lo que es necesario
establecer un control de ratio N2O/N2.

2.3. CONTAMINACION POR NITRATOS

El equilibrio generado a través del ciclo del nitrégeno puede verse afectado
y causar un desbalance en los ecosistemas al haber un alto aporte de
nitrégeno, lo cual puede ser ocasionado a través del uso de fertilizantes.

La cantidad excesiva de nutrientes como el nitrégeno en ambientes
acuaticos causa algunas consecuencias como la eutrofizacién, dando lugar a
cambios en la abundancia y diversidad de especies, asi como la proliferacién de
algas, zonas muertas desoxigenadas y la lixiviacion de nitratos en las aguas
subterraneas (E. E. Agency, 2015).

La incorporacién de los nitratos a las aguas depende de un conjunto de
transformaciones, procesos de transporte y a variables caracteristicas del suelo;
que juntas condicionan la incorporacién de compuestos de nitrdgeno en mayor o
menor volumen al flujo subterraneo (L. Fernandez Ruiz, 2007).



La Unién Europea indica que el 15 % de las estaciones de control de aguas
subterraneas registra niveles de nitratos superiores al limite de 50 mg por litro y el
66 % presenta niveles inferiores a 25 mg/l (UE, 2010). En la UE, entre el 50 y
80% de nitrégeno y el 30 y 80% de fosforo presentes en el agua se debe a las
actividades agricolas (Isermann 1990, CEE 2003).

En Espana, un 80% de las aguas subterraneas tienen concentraciones
superiores a los 25 mg/L de NO3 (European Environment Agency, 2007) y un
12,7% del territorio ha sido declarado como zonas vulnerables por nitratos
(Fernandez, 2007).

Los anteriores valores de nitratos en aguas subterraneas causan gran
preocupacion por parte de las autoridades ambientales de la Unién Europea
(UE), debido a que la calidad de las aguas subterraneas es objeto de
atencidon preferente al ser un factor esencial para el aprovechamiento de
este recurso renovable de importancia estratégica, tal como se estipula en la
normatividad 91/676/CEE del 12 de diciembre de 1991, relativa a la proteccién de
las aguas contra la contaminacion producida por nitratos procedentes de fuentes
agrarias, en la que se indica que la maxima concentracion permitida de nitratos en
las aguas de consumo publico en los paises de la UE es de 50 mg/L. A partir de
la aprobacion de la Directiva 91/676 en el Estado Espafiol se declararon como
zonas vulnerables por nitratos a partir de la deteccibn de concentraciones
superiores a 50 mg/l de nitrato.

Posteriormente con la aparicion de la Directiva 2000/60/CE, se establece un
marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas llamado
Directiva Marco de Agua (DMA) (EI Parlamento Europeo y el Consejo de la Union
Europea, 2000), el cual se fortalece con la Directiva 2006/118/CE relativa a la
proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminacion y el deterioro (E. P.
E.Y.E.C.D. L. U. Europea, 2006).

La Directiva Marco del agua (DMA) y la Directiva sobre la proteccidén de las aguas
subterraneas, trabajan en estrategias de prevencion y control de la contaminacién
de estas aguas. Por lo que todas las medidas legales y actuaciones técnicas
que se encuentran en desarrollo, se dirigen a conseguir una disminucién
sustancial de nitratos en aguas de infiltraciéon, para alcanzar los niveles
permitidos por la legislacion, lo que ha obligado a realizar ajustes en el
desarrollo de las practicas agrarias, debido a que se atribuye a estas practicas
la mayor responsabilidad de contaminacion por nitratos en las aguas
subterraneas (L. Fernandez Ruiz, 2005).

2.4. LOS PLAGUICIDAS EN LA AGRICULTURA

El uso de plaguicidas se ha incrementado considerablemente a lo largo de
los ultimos 35 anos, alcanzando tasas de crecimiento del 4 al 5,4 por ciento
en algunas regiones. En los afios noventa se apreci6é una disminucién del uso
de insecticidas, tanto en paises desarrollados, como Francia, Alemania y el Reino
Unido, como en unos cuantos paises en desarrollo, como la India.
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En contraste, el uso de herbicidas continué aumentando en la mayoria de los
paises. Ademas, su uso sera frenado por la creciente demanda de cultivos
organicos, producidos sin la adicion de productos quimicos. Es probable que en el
futuro aumente el uso de plaguicidas "inteligentes", variedades de cultivos
resistentes y métodos ecoldgicos de control de plagas.

Hasta bien entrada la década de los 70 se consideraba que las aguas
subterraneas tenian "cierto nivel de proteccion”, a partir de entonces
empezaron a aparecer episodios de contaminacion en los mantos freaticos
que pusieron en evidencia la capacidad de ciertos contaminantes para atravesar
todas las capas de filtracion, llegar a la zona de saturacion y contaminar las
aguas.

En Estados Unidos se han detectado 74 pesticidas en 28 estados, y de 1970
a 1985 se confirmaron mas de 52.000 casos de enfermedad por
contaminacion del agua. En esta investigacién no se ha detectado, sin embargo,
la presencia de insecticidas o fungicidas.

En el ambito europeo, la vulnerabilidad de los recursos hidricos quedaba
reflejada en un estudio realizado por el Fondo Mundial para la Naturaleza
(WWF), segun el cual un 70% de los rios espaioles estaban amenazados,
especialmente por los pesticidas. Otro estudio, esta vez realizado por el Institut
Francgais de I'Environment (IFEN, en sus siglas francesas), demuestra que el 96%
de las aguas superficiales y el 61% de las subterraneas del pais estan
contaminadas por pesticidas.

En Europa, la Directiva Marco del Agua (DMA) tiene como objetivo fijar, para
2015, limites de concentracién para 41 sustancias consideradas peligrosas
para la seguridad del medio acuatica. Entre estas sustancias se incluyen
pesticidas, biocidas y metales pesados.

2.5. CONTAMINACION DIFUSA (CD)

La contaminacién difusa se refiere a la contaminacion del aire y el agua
desde una fuente de contaminacion no puntual, es decir, existe mas de una
fuente contaminante que es dificil de determinar. Este tipo de contaminacion es
dificil de predecir y controlar ya que la cantidad y frecuencia varia de manera
irregular.

En el caso de los cuerpos de agua, una de las fuentes mas importantes son
las escorrentias de areas agricolas que drenan hacia los rios. En ella podemos
encontrar diversos tipos de contaminantes como los sélidos suspendidos, sales
solubles, Nitrogeno-Fdsforo y los plaguicidas.
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2.6. SISTEMAS NATURALES PARA EL TRATAMIENTO DE LA CD:
HUMEDALES CONSTRUIDOS (HC)

Los sistemas naturales de tratamiento de agua son tecnologias con un
disefio ecolégico inspirado en los ecosistemas naturales (Arroyo, 2010), que
pueden ser utilizados para el tratamiento de este tipo de contaminacion.

La diferencia entre los sistemas convencionales y los sistemas que encontramos
en la naturaleza, es que los primeros aceleran los procesos de degradacion
aprovechando y potenciando los procesos de depuracién fisica, quimica y
biolégica que ocurren espontaneamente en la naturaleza.

Sin embargo los sistemas convencionales de potabilizacién y depuracién
requieren de numerosos equipos y sistemas electromecanicos que
producen costos de explotacion y mantenimiento elevados, por lo que en
zonas rurales o de dificil acceso, se convierten en una opcidon menos viable
para el tratamiento de aguas contaminadas.

Algunas de las ventajas de los sistemas naturales de tratamiento en
comparacion con los sistemas convencionales se pueden observar en la siguiente
tabla 1.

Tabla 1. Comparacion entre sistemas naturales y convencionales. Fuente: Grupo
de Gestidon Sostenible del Agua - AquaSost.

Sistemas Naturales

Sistemas Convencionales

Costo de proyecto medio

Elevado costo de proyecto

Bajo costo de mantenimiento

Alto costo de mantenimiento

Bajo o nulo consumo energético

Requiere consumo energético

No requiere de personal técnico
especializado

Requiere de personal técnico
especializado

Produccién de fangos baja o nula

Elevada produccién de fangos

No genera malos olores

Genera malos olores

Una de las desventajas sistemas naturales es que tienen requerimientos de
superficie mas grandes que las tecnologias convencionales por lo que su
aplicacion esta limitada por la disponibilidad de terrenos a precios accesibles,
limitandose generalmente a las zonas rurales. Sin embargo, investigaciones
recientes han mejorado la eficiencia del tratamiento para reducir el area
requerida para la construccion.

Dentro de este tipo de tecnologias se encuentran los humedales
construidos y las franjas vegetadas.
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2.6.1. GENERALIDADES

Como solucion a la problematica del consumo de agua para la agricultura y
a la contaminaciéon difusa por nitratos y plaguicidas se propone una
tecnologia natural para el tratamiento de aguas contaminadas como los
humedales construidos (HC), que ha diferencia de los sistemas convencionales
de tratamiento, no tienen costos elevados de inversion y mantenimiento.

Los humedales construidos son sistemas que utilizan condiciones
naturales, y ningun tipo de energia externa, para mejorar la calidad del agua
del agua a través de una combinacién de procesos bioldgicos fisicos y
quimicos. Pueden ser utilizados con éxito en el tratamiento de las aguas
residuales domésticas, agricolas y de escorrentia urbana (Figura 9).

Reuse in irrigation in parks

. and gardens
Vegetation from SSFCWs

Primary Treatment Ll SSFCWs as 8
secondary treatment Storage unit _

Figura 9. Ejemplo del tratamiento de las aguas residuales de

una urbanizacién por medio de HFSS. Al ser una tecnologia

natural se puede integrar perfectamente en el medio. Fuente:
AquaSost.

El funcionamiento se basa en el movimiento del afluente contaminado a
través del medio granular, dispuesto en camas o canales de profundidad
variable (la cual depende del tipo de humedal), el cual soporta las macréfitas y el
biofilm que contiene los microorganismos responsables de degradar los
contaminantes (Figura 10).

Macrophytes Granular

Affluent plants Medium
circulation

Treatted
Contaminated effluent

affluent

[EOS e |

Figura 10. Esquema de funcionamiento de un humedal
construido de flujo subsuperficial horizontal. Fuente: AquaSost.
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La vegetacion actua como un filtro verde para mejorar la calidad del agua y
cumple un papel clave en el desempeio de los humedales, ya que contribuye
a la reduccién de carga contaminante a partir de procesos de fitoextraccion,
fitoestabilizacion, transpiracion y rizofitracion (Kadlec, 1999).

Los HC simulan procesos naturales a partir de la vegetacién, del medio filtrante y
de las relaciones microbianas alli ocurridas, las cuales trabajan como un
sistema que tiene entre sus principales funciones la absorciéon de
nutrientes, el suministro de oxigeno y la filtracion de particulas (J. Vymazal
and T. Brezinova, 2015). La Figura 11 muestra la interaccion entre los
componentes de los humedales construidos: el sustrato, la columna de agua, la
vegetacion y microorganismos, lo que determina el grado de purificacidn que se
puede obtener en el efluente final.

Contaminated
affluent

> Microorganisms

Hydraulic barrier

Figura 11. Interaccion entre los diferentes elementos de
HC. Fuente: Adaptacibn AquaSost a partir de
Constructed Wetland Treating Wastewater with Cenoses
of Plants and Microorganisms, A Research Association
at UFZ center for Enviromental Research Leipzig-Halle.

Vale la pena destacar que para que los HC funcionen adecuadamente es
necesario que los tratamientos anteriores también estén trabajando
correctamente, por lo que en el disefo, punto 2.6.4., debe considerarse como
una combinacion de operaciones y procesos de un sistema de tratamiento
integrado, con la finalidad de reducir el riesgo de colmatacion del humedal y evitar
problemas en el cumplimiento de los objetivos de remocién de contaminantes
establecidos.
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2.6.2. TIPOS

Dependiendo de la forma en como circula el agua en el humedal construido, éstos
pueden ser superficiales (circula expuesta a la atmdsfera) o subsuperficiales
(cuando no tiene contacto con ella). Los subsuperficiales se dividen en:

* Horizontales (HSSF). La circulaciéon del agua es continua y lo hace de
forma horizontal sobre el medio granular.

* \erticales (VF). La circulacion del efluente va de la parte superior a la
inferior del humedal y ciclos discontinuos, permitiendo la aireacion en el
medio granular.

* Hibridos. Cuando se combina el HSSF vy el VF se les conoce como un
sistema hibrido (J. Vymazal 2013).

En una encuesta realizada sobre el estado en la aplicacién de los sistemas
hibridos, se tiene que hay 60 humedales construidos hibridos en 24 paises; con
mayor presencia en Europa y Asia, mientras que en otros continentes su uso es
limitado. De los 60 sistemas hibridos estudiados, 38 han sido disefiados para el
tratamiento de aguas residuales municipales, mientras que 22 sistemas hibridos
fueron disefiados para el tratamiento de diversas aguas residuales industriales y
agricolas.

El sistema hibrido mas utilizado es un humedal construido VF-HFSS, esto debido
a que son un poco mas eficientes en la eliminacion de amoniaco que los sistemas
hibridos con otro tipo de combinaciones (J. Vymazal, 2013).

2.6.3. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS.
ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y SALIDA

Los HC son sistemas que requieren una recoleccién y distribucién adecuada
del agua. Por lo tanto, las estructuras de entrada y salida (Fotografia 1) deben
estar disefiadas y construidas adecuadamente. Las aguas residuales de los
tratamientos anteriores se conducen hacia una caja de distribucion donde el flujo
se vierte a una cama de grava a través de varias tuberias.

Fotografia 1. Cajas de entrada y salida de HFSS.
Fuente: Angel Gallegos.
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La distribucion y recogida del efluente se hace a través de tuberias
perforadas instaladas en la superficie, (Fotografia 2), y fondo del humedal
respectivamente. Este tubo esta conectado a una arqueta de donde el nivel del
agua puede ser regulado, lo que permite drenar el humedal durante las
operaciones de mantenimiento.

Fotografia 2. Vista de la tuberia perforada para la
distribucion del efluente y la caja de distribucion o
arqueta. Fuente: Angel Gallegos.

IMPERMEABILIZACION

Es necesario instalar una barrera impermeable para confinar el sistema para
prevenir la infiltraciéon de las aguas residuales en el subsuelo (Fotografia 3).
Regularmente, laminas de plastico (HDPE) se utilizan en combinacion con
revestimientos de geotextil para evitar que las raices de las plantas o las piedras
perforen la lamina.

Geotextil

Fotografia 3. Instalacion de polietileno de alta densidad y geotextil
para la impermeabilizacion del sistema. Heraclio Bermudez ©.
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MEDIO GRANULAR

En el medio granular se dan varios procesos como la retenciéon y la
sedimentaciéon de materia en suspensién, la degradacion de la materia
organica, la transformacién de nutrientes y la asimilacién e inactivacion de
microorganismos patégenos. En las zonas de entrada y salida, la grava mas
grande se coloca con el fin de diferenciar estas areas del medio granular principal.
Esto también favorece la conductividad dentro del sistema.

Este medio debe mantenerse limpio (Fotografia 4), homogéneo y capaz de
mantener su forma a largo plazo. Debe permitir que las plantas y los biofilm se
desarrollen correctamente. Los medios granulares con un diametro de 5 a 8 mm
ofrecen excelentes resultados. Una caracteristica importante es la conductividad
hidraulica del medio granular, ya que limita la capacidad de flujo de agua del
sistema. En el disefio se debe considerar que la conductividad hidraulica
disminuira en el tiempo debido a la acumulacion de la materia organica y
biofilm.

Fotografia 4. El medio granular deben estar libre
de finos para reducir el riesgo de colmatar el
sistema. Angel Gallegos ©.

Ademas, las bacterias responsables de la degradacién de la materia
organica ocupan la superficie del material granular para la formacion de la
pelicula bacteriana (biofilm), lo que con el paso del tiempo disminuira la
conductividad hidraulica.

VEGETACION

Las especies de plantas mas utilizadas en los humedales son las Phragmites,
Typha o Scirpus. También se ha estudiado el efecto de plantas ornamentales
(Fotografia 5) . Todas estas plantas son capaces de adaptarse para vivir en
ambientes permanentemente inundados. Sus tejidos internos estan equipados
con espacios vacios (aerenquimas) o bolsas que permiten que el oxigeno fluya
desde las partes aéreas a los 6rganos enterrados para cubrir la necesidad que
tienen de éste.
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Fotografia 5. Las plantas ornamentales se han
utilizado en los humedales con la finalidad de
darle una mejor imagen. Angel Gallegos ©.

2.6.4. DISENO

En el diseio de los HC se emplean conceptos hidraulicos, biolégicos y
microbiolégicos. Son sistemas de tratamiento de tipo natural, que, a partir de la
emulacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, mejoran la calidad del agua
residual que fluye a través de estos (Wittgreen y Maehlum, 1997; Aluko y Sridhar,
2005).

Los factores que se deben tener en cuenta en el disefio son las caracteristicas del
agua residual (DBOS5, solidos suspendidos, pH, sustancias téxicas, la calidad del
efluente requerido para la descarga), los parametros climaticos (precipitaciones,
temperatura, radiacion solar) y el costo y disponibilidad del terreno.

Todos los tratamientos de aguas residuales son el resultado de la
combinacién de operaciones y procesos unitarios. El sistema de humedales
artificiales no son una excepcién y para su correcto funcionamiento es
necesario tener un buen disefio de todo el sistema de tratamiento y tener en
cuenta un adecuado mantenimiento periddico.

El esquema mas comun de un humedal construido consta de un pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario (los propios humedales) v,
dependiendo del objetivo de calidad establecido, un tratamiento terciario.

PRETRATAMIENTO

Su principal objetivo es eliminar objetos grandes, grasas y particulas que flotan en
las aguas residuales, que pudieran colmatar el sistema de distribucién del
efluente asi como el mismo lecho del humedal. Por lo general se compone de
rejillas de desbaste y / o trampas de grasa.
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TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento primario tiene como objetivo reducir los sélidos en suspension en
las aguas residuales para evitar problemas en las siguientes unidades de
tratamiento; Tanques Sépticos y Imhoff son ejemplos de estas tecnologias de
tratamiento.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario tiene como objetivo eliminar los contaminantes
organicos en aguas residuales y reducir la demanda de oxigeno del agua. Los
reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), los filtros anaerobios de flujo
ascendente (FAFA) y los HFSS son ejemplos de este tipo de tecnologias de
tratamiento.

TRATAMIENTO TERCIARIO

El tratamiento terciario se utiliza para eliminar los compuestos especificos que no
han sido eliminados por los procesos anteriores. Como ejemplos de estos
tratamientos tenemos los procesos de ozonizacion vy filtros de carbon activado.

El disefio de los sistemas hibridos se debe realizar con el objetivo de
aprovechar las ventajas de cada tipo de humedal construido en busca de
hallar la complementariedad entre estos (J.-H. Park, S.-H. Kim, 2015). El uso
de los sistemas hibridos incrementdé en la década de 2000 debido principalmente
a los estrictos limites de descarga estipulados para compuestos nitrogenados y a
las altas cargas contaminantes en las aguas residuales a tratar (J. Vymazal,
2013).

Los factores que se deben tener en cuenta en el disefio son las
caracteristicas del agua residual (DBOs, solidos suspendidos, pH, sustancias
toxicas, la calidad del efluente requerido para la descarga), los parametros
climaticos (precipitaciones, temperatura, radiacion solar) y el costo vy
disponibilidad del terreno. Se debe considerar que la conductividad hidraulica
disminuira en el tiempo debido a la acumulacion de la materia organica y
biofilm.

Existen diversos métodos para dimensionar los HC. EI método mas
moderno y aceptado es el PKC*, donde k es una constante cinética que
depende del tipo de contaminante y de la temperatura, en la cual se llevan a
cabo los procesos de remocion y donde C* representa la concentracién de fondo
del humedal.

Sin embargo, aunque los humedales verticales presentan una mayor eficiencia de
remocion en la mayoria de contaminantes, en la actualidad no hay suficientes
datos para evaluar la variabilidad de la remocion en funcion de la temperatura y
los efectos estocasticos (cambios estacionales que son impulsados por el clima,
el ciclo de biomasa de la planta y la temperatura del agua) (R. Kadlec, 2009).
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Detalles trascendentales de eliminacion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y nitratos (NO3) en funciéon de la profundidad del lecho no
estan disponibles actualmente para una variedad de humedales de flujo
vertical.

Sin embargo, se ha demostrado que la mayoria de la biomasa microbiana se
encuentra en los 20 cm superiores de la cama del humedal vertical (Langergraber
et al, 2006b.); por lo tanto, es altamente probable que la eliminacion organicos se
produce preferentemente en esta region superior, debido a la filtracion de la
materia organica en particulas, mayor disponibilidad de oxigeno, y una mayor
biomasa microbiana (R. Kadlec, 2009).

2.6.5. TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS POR NITRATOS

Los HC son usados en el tratamiento de aguas residuales pero sobre todo
en donde existe una gran proporcion de los compuestos nitrogenados; esto
debido a que los principales mecanismos de remocion de nitrégeno en humedales
construidos son la nitrificacion y la desnitrificacién, las cuales ocurren en
diferentes zonas del medio filtrante (C. Platzer, 1999).

Cuando se requiere eliminar compuestos nitrogenados, la combinacién
mas usada es un VF, seguido de un HSSF con recirculacion del flujo.

Los HSSF son limitados en la nitrificacion por la ausencia de oxigeno en el
lecho de filtracion, por lo tanto no son eficaces en la eliminacién de
amoniaco (J. Vymazal, 2014); por otro lado, las condiciones anodxicas vy
anaerdbicas son adecuadas para la desnitrificacion, lo que se ve beneficiado
dado que la mayor parte de las camas de filtracion permanecen (H. Brix, 1987).
En los VF la direccidn, de la parte superior a la inferior, y la intermitencia del
flujo permite la aireacion en el medio granular, por tal motivo son excelentes
para la nitrificacién (Cooper, 2009).

La remocion de nitrogeno total en los HC varia entre 40 y 55% para un rango de
carga entre 250 y 630 gr m2 yr-1, dependiendo de su tipologia y carga de entrada
(Vymazal 2007).

2.6.6. TRATAMIENTO DE PLAGUICIDAS

Una tecnologia simple y de bajo costo para la eliminacién de estos
contaminantes no existe, y las tecnologias utilizadas normalmente para
tratar estos efluentes suelen ser costosas. Las alternativas actuales al uso de
pesticidas son los cultivos resistentes o el control biolégico de plagas (Arriaga, T,
2011).

La fotocatalisis heterogénea se ha empleado como alternativa para degradar
sustancias que no se pueden descomponer mediante sistemas biologicos. Sin
embargo, su mayor desventaja son sus elevados costos de operacion. Por
consiguiente, estudios han planteado la oxidacién parcial de los
contaminantes mediante esta técnica como tratamiento primario, para
después someterlos a tratamiento biolégico (Arriaga, T, 2011).
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En este punto, los humedales construidos se pueden usar para tratar agua
de escorrentia contaminada con pesticidas, sin embargo, éstos pueden danar
la estructura y funcidon de las comunidades bacterianas asociadas a un biofilm
(TIili et al., 2008), solamente las células persistentes daran lugar a un nuevo
crecimiento de la biopelicula (Chambless et al., 2006).

2.6.7. MEDIOS FILTRANTES

El tratamiento del agua en humedales artificiales se produce por la interaccion
entre sus componentes y las propiedades fisicas, quimicas y fendmenos
biolégicos dentro de ellos (Arias y Brix, 2003). En esas interacciones, los
microorganismos unidos a superficies (grava, raices, etc.), que se organizan
como biofilms, desempefan un papel esencial en la transformacion y la
mineralizacién de los nutrientes y contaminantes organicos (Stottmeister et
al., 2003).

Debido a la estructura excepcionalmente compleja y la estructura interna y
externa peculiar de biofilms (Lawrence et al, 2001; lasur-Kruh et al, 2010), los
microorganismos se organizan en ellos como un mecanismo de resistencia para
repeler los agentes antimicrobianos (Mah & O'Toole, 2001; Heinzel, 1998), como
los pesticidas.

En los humedales el medio filtrante o sustrato esta formado por el suelo:
arena, grava, roca, sedimentos y restos de vegetacién que se acumulan en el
humedal debido al crecimiento bioldgico (Delgadillo et al., 2010).

El medio filtrante en los humedales sirve de soporte para la vegetacion,
provee de sitios para las transformaciones quimicas y bioquimicas y dota de
espacios para el almacenamiento de contaminantes.

Los materiales utilizados como sustratos de humedales construidos
incluyen arena, grava, suelo y materiales organicos. La principal
caracteristica del medio o sustrato es que debe tener la porosidad suficiente
para permitir el paso de agua a través de él, por lo que se recomienda utilizar
materiales o suelos que sean granulares. En general, se aconseja utilizar gravas
lavadas, con poco material fino, con una granulometria diferente segun la calidad
del agua entrante (Vymazal et al., 1998).

El tamano del medio granular afecta directamente al flujo hidraulico del humedal y
por ende el caudal de agua a tratar. Si el lecho granular esta constituido por
elevadas cantidad de arcilla y limo, se consigue una mayor capacidad de
absorcion y una mejor filtracién, ya que la adsorcion es alta y el diametro de los
huecos es pequefio. Pero, este medio presenta una elevada resistencia hidraulica
y requiere velocidades de flujo muy bajas, limitando el caudal a tratar (Arias,
2004).

Asi mismo el sustrato es importante porque de forma indirecta, el medio granular
contribuye a la eliminacion de contaminantes porque sirve de soporte de
crecimiento de plantas y colonias de microorganismos que llevan a cabo la
actividad biodegradadora (Delgadillo et al., 2010).
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El uso de materiales naturales procesados en los humedales construidos
pueden presentar funciones adicionales mas alla del simple proceso de
filtracion. Sus areas de superficie pueden constituir un soporte para el
crecimiento de la poblacién microbiana, asi como para el desarrollo de la
vegetacion en el humedal. La eficiencia de estos sistemas bioldgicos para la
eliminacién de contaminantes puede ser mejorada de manera significativa por una
mayor capacidad de los medios filtrantes para retener estos compuestos
mediante absorcién, intercambio idnico u otros procesos fisico-quimicos.

En las ultimas décadas varios estudios se han centrado en adsorbentes
alternativos como la biomasa, a fin de encontrar material barato y funcionalmente
aceptable para la eliminacion de contaminantes organicos y metales pesados
(Estevinho et al., 2006). Varios estudios han evaluado la idoneidad de los
residuos de corcho como adsorbente.

La capacidad adsorbente del corcho esta relacionada con su composicion
quimica. Suberina es el principal componente de las células de las paredes de
corcho y es responsable de muchas de sus propiedades relacionadas con la
capacidad de adsorcion de contaminantes organicos (Domingues et al., 2005;
Zhou et al., 1995). La lignina es el segundo biopolimero mas abundante y también
esta relacionado con la capacidad de adsorcién del corcho.

2.7. TICs EN LA AGRICULTURA

La informacion y el conocimiento son dos factores necesarios para que el
sector agrario y el mundo rural puedan adaptarse a los cambios que la
liberalizaciéon econémica y la globalizacion han introducido en la economia
mundial, y a los cuales no pueden permanecer ajenos. Es necesario que el
acceso del mundo rural al uso de las tecnologia de la informacion y las
comunicaciones (TIC) se pueda hacer en condiciones semejantes a las del medio
urbano (Morillo, 2005).

Las unidades de produccion agricola presentan necesidades y requerimientos
que donde las TIC puedan apoyar en los procesos técnicos con mayor eficiencia,
confiabilidad y seguridad (Chaparro, 2013). La incorporacién de las técnicas
informaticas o tecnologias de la informacién en la agricultura, permite
desarrollar herramientas que hacen posible aumentar la eficiencia y
productividad de los sistemas de explotacion (Pérez, 2006), y al mismo
tiempo preservar el medio ambiente.

Una de las caracteristicas esenciales de un sistema eficaz y duradero de
gestion colectiva del recurso hidrico es la existencia de una estructura
adecuada de vigilancia y control de las extracciones (Calera, 2010), por lo
que la incorporacion de las tecnologias de la informacién a la agricultura permite
obtener informacidn util en tiempo real para una mejor toma decisiones.

Las herramientas TICs permiten contar con un nivel superior de
interactividad, capaz de controlar distintas instalaciones de forma
auténoma, con la finalidad de recopilar y conformar una base de datos del
sistema que permita tomar decisiones sobre su operacion.
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Por ejemplo, las plataformas web son una excelente herramienta que pone a la
disposicion de los usuarios finales, asi como entidades de la administraciéon
publica e investigadores, la informacion necesaria para la toma de decisiones
encaminada a la optimizacion del recurso hidrico y al cuidado del medio ambiente
(Gallegos, 2016).

2.8. PROYECTO REAGRITECH

El proyecto LIFE11 ENV/ES/579 REAGRITECH “Regeneration and reuse of
runoff and drainage water in agricultural plots by combined natural water
treatment systems”, utiliza los HC como una tecnologia natural de
tratamiento para aguas contaminadas por nitratos, con la finalidad de
disminuir los impactos que tienen en el medio ambiente y, al mismo tiempo,
para reducir las extracciones y el consumo del recurso hidrico destinado a las
actividades agricolas, por medio de su reutilizacion en el riego de la parcela.

El proyecto busca contribuir sustancialmente en el desarrollo de los objetivos de
sostenibilidad enmarcados dentro de las politicas de la Union Europea y ser un
ejemplo en la gestién sostenible de los recursos hidricos y mejora del medio
ambiente. Es subvencionado por el Programa LIFE+ de la Direccion General de
Medio Ambiente de la Comision Europea. El consorcio del proyecto esta
conformado por la Catedra UNESCO de Sostenibilidad de la UPC, TYPSA y
Leitat.

El proyecto REAGRITECH ha sido pensado para que ayude a implementar las
politicas de la UE en los ambitos de la sostenibilidad y mejora del medio
ambiente. Los objetivos principales del proyecto REAGRITECH son reducir
el consumo de agua y minimizar la contaminacién difusa asociado al sector
agricola, utilizando tecnologias naturales para la descontaminaciéon de la
escorrentia subsuperficial y la recarga de los acuiferos aluviales.

Los objetivos especificos del proyecto son:
* Reutilizar el agua de escorrentia y de infiltracion para el riego de parcelas.
* Adaptar los sistemas de tratamiento y las tecnologias apropiadas a las
practicas agricolas.
* Mejorar la calidad del agua superficial y subsuperficial declarada como
vulnerable por nitratos.
* Reducir los costos de tratamiento de agua.

Los humedales construidos son los encargados de la disminucioén inicial de
nutrientes (nitratos y fosfatos) y plaguicidas captadas de las aguas
subterraneas del acuifero aluvial contaminadas por las practicas agricolas.
Una vez tratada esta agua, se reincorpora al sistema natural mediante el proceso
de riego de la parcela.

Las parcelas de regadio donde se desarrolla el proyecto se encontraran cercanas
a cursos fluviales donde la alimentacion mayoritaria del mismo sea a través de las
aguas subterraneas o zona saturada. De esta manera, se facilitarian las
operaciones de captacion y distribucion de las aguas.
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Los sistemas demostrativos de tratamiento, a base de humedales
construidos, estan instalados en parcelas de regadio en el plana de Lleida,
en la cuenca del rio Segre, afluente del rio Ebro, y en el territorio de riego
Segarra-Garrigues y alrededor de un canal de riego existente desde el siglo XIX:
el canal de Urgell. Las Fotografias 6, 7 y 8 muestran las tres parcelas
seleccionadas.

Bk |

Fotografia 6. Vista general de la ubicacion del primer prototipo en
Sudanell. Fuente: Lorena Aguilar.

Fotografia 7. Vilanova de la Barca. Ubicado a un costado del rio
Corb. Fuente: Lorena Aguilar.
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2.8.1.

Fotografia 8. Vista de la ubicacién del tercer prototipo en Bellvis.
Fuente: Lorena Aguilar.

PUBLICACIONES ACTUALES

Actualmente se cuentan con las siguientes publicaciones del proyecto
REAGRITECH:

2.8.2.
2015

‘Design parameters of constructed wetlands for regeneration and reuse of
agricultural runoff and drainage water in irrigation”. Book of Abstracts.
WETPOL 6th International Symposium on Wetland Pollutant Dynamics and
Control, Annual Conference of the Constructed Wetland Association, York,
U.K. del 13 al 18 de septiembre 2015. Lorena Aguilar, Angel Gallegos,
Carlos A. Arias, Patricia Caro, Santiago Sahuquillo, Carlos Pérez, Jordi
Moratd. Abstract seleccionado como una de las tres mejores lineas de
investigaciones innovadoras en el campo.

"TIC para la determinacion de los parametros operacionales de humedales
construidos disefiados para el tratamiento de aguas contaminadas por
nitratos”, en Revista Ingenierias, Universidad de Medellin, Colombia, Vol.
15, No. 28, Enero-Junio 2016. A. Gallegos, L. Aguilar, I. Campos, P. Caro,
S. Sahuquillo, C. Pérez, C. A. Arias, J. Montoya, J. Morato.

PRESENTACIONES EN CONGRESOS PROYECTO REAGRITECH

Presentacion oral “Regeneration of irrigation water and reuse of runoff and
drainage water in agricultural plots by constructed wetlands”, at WETPOL
6th International Symposium on Wetland Pollutant Dynamics and Control,
Annual Conference of the Constructed Wetland Association, York, U.K. del
13 al 18 de Septiembre. Lorena Aguilar, Angel Gallegos, Carlos A. Arias,
Patricia Caro, Santiago Sahuquillo, Carlos Pérez, Jordi Moraté.
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2014

Presentacion oral “Regeneration and reuse of nitrogen rich water runoff and
drainage in agricultural plots by constructed wetlands”, en la 6th World
Conference on Ecological Restoration , Manchester, U.K. del 23 al 27 de
agosto. Angel Gallegos, Lorena Aguilar, Carlos A. Arias, Patricia Caro,
Santiago Sahuquillo, Carlos Pérez, Jordi Morato.

Presentacion oral “ICT for the automation and control of constructed
wetlands designed to treat agricultural runoff water polluted by nitrates”, at
TIC-@gro: Primer Workshop de Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion aplicadas a la Agricultura, Popayan, Col., del 11 al 13 de
junio. A. Gallegos, L. Aguilar, |. Campos, P. Caro, S. Sahuquillo, C. Pérez,
C. A. Arias, J. Montoya, J. Moraté.

Presentacion oral “Humedales construidos y franjas vegetadas para el
control de la contaminacién agricola difusa. Proyecto REAGRITECH,
LIFE11 ENV/ES/579% at XVII Congreso Colombiano de la Ciencia del
Suelo, Popayan, Cauca, Col., del 8 al 11 de Octubre. Jordi Moratod, Lorena
Aguilar, Angel Gallegos, Carlos Arias, Patricia Caro, Santiago Sahuquillo,
Carlos Pérez.

Presentacion oral “REAGRITECH LIFE11 ENV/ES/579. Constructed
wetlands for diffuse pollution control of agricultural runoff’, at Wetlands
Biodiversity and Services: Tools for Socio-Ecological Development
International Wetlands Conference, Huesca, Espafia, del 14 al 18 de
septiembre. Angel Gallegos, Lorena Aguilar, Carlos A. Arias, Patricia
Caro, Santiago Sahuquillo, Carlos Pérez, Jordi Morato.

Presentacion oral“Constructed wetlands for the control diffuse pollution in
agricultural water runoff’ en la 9th European Conference on Ecological
Restoration, Oulu, Finland, del 3 al 8 de Agosto.

Poster presentation “Constructed wetlands for the control diffuse pollution in
agricultural water runoff’, at Water Europe, ZCAM, Zaragoza, Espafia, del
12 al 14 de Junio. Jordi Morat6, Lorena Aguilar, Angel Gallegos, Carlos
Arias, Patricia Caro, Santiago Sahuquillo, Carlos Pérez.
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3. PROPUESTA DE INVESTIGACION

3.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente la agricultura consume el 70% del agua disponible a nivel
mundial y es la principal fuente de contaminacién directa de los acuiferos y
cuerpos de agua. Con el aumento de la poblacién se requerira una mayor
cantidad de alimentos, por lo que la produccidn agricola necesitara ser mas
grande para satisfacer esta demanda y, por lo tanto, utilizar mas agua,
fertilizantes y plaguicidas.

Para ahorrar agua y reducir la contaminacién difusa, ademas de unas buenas
practicas agricolas, es necesaria una adecuada gestién integral del recursos
hidrico, por tal motivo se requiere el uso de tecnologias adecuadas y
eficientes. Los humedales construidos es una tecnologia natural que
permite la descontaminacién del agua con nitratos y plaguicidas y reutilizar
el agua, sin embargo no existe suficiente informacién para determinar los
parametros de disefio que mejoren su eficiencia en el tratamiento de agua de
escorrentia agricola.

3.2. HIPOTESIS

La optimizacion del disefio de humedales construidos para agua de escorrentia
agricola, bajo distintas condiciones climaticas, por medio de la definicion de
constantes de disefio, configuraciones de funcionamiento y medios filtrantes
apropiados, permitird conocer los parametros clave para mejorar la eficiencia de
remocién de nutrientes y contaminantes del agua mediante el uso de tecnologias
naturales de tratamiento, a la vez que se reutiliza el agua en el riego de la parcela
0 para recarga de acuiferos y cuerpos de agua, se preserva el medio ambiente y
se cierran los diferentes ciclos, desde una vision de la economia circular.

3.3. OBJETIVOS

3.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los parametros de disefio y comparar la eficiencia de remocion de
contaminantes (plaguicidas) y de nutrientes (nitrégeno) provenientes de la
escorrentia agricola en humedales construidos de flujo subsuperficial vertical y
horizontal bajo diferentes condiciones climaticas, aireacion y tipo de medio
filtrante.
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3.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Determinar los parametros del disefio en funcibn de contaminantes y
condiciones climaticas para definir la constante de remocion k de primer
orden en humedales construidos de flujo subsuperficial para agua de
escorrentia agricola.

Comparar la eficiencia de remocién de nutrientes (nitrégeno) entre dos
medios filtrantes diferentes: la grava y el corcho.

Evaluar los efectos de recirculacion del efluente en humedales verticales de
grava y corcho.

Evaluar los efectos de la aireacidon inducida dentro del sistema de
tratamiento en humedales verticales de grava y corcho.

Determinar la remocién de plaguicidas en humedales construidos de flujo
subsuperficial, segun las configuraciones anteriores (medio filtrante,
profundidad del medio filtrante, aireacion y recirculacion).
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4. MATERIALES Y METODOS

Se propone la construccion de un sistema experimental a escala piloto (IPCT)
(Fotografia 9), para que pueda compararse con el construido a escala prototipo
(REAGRITECH) (Fotografia 10).

Planta Piloto [ > Prototipo
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Fotografia 9. Vista de los humedales Fotografia 10. Vista del prototipo
Pilotos IPCT. Fuente: L. Aguilar. REAGRITECH. Fuente: Jordi M.

4.1. PILOTOS IPCT

Los pilotos de los humedales construidos estan ubicados en el Instituto
Politécnico Campus Terrassa de la UPC, Ctra Nac. 150 km 14,5 08227 Terrassa,
Barcelona (Fotografia 11y 12).

Fotografia 11 y 12. Ubicacion y vista lateral de sistemas de plantas piloto IPCT.
Fuente: Google maps y L. Aguilar.
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La propuesta es preparar agua residual sintética (ARS) para ser tratada en
cuatro humedales construidos verticales de flujo subsuperficial, con
recirculacion del efluente para reducir la carga contaminante, y pueda ser
reutilizada en el riego en un huerto del IPCT.

4.1.1. DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual del sistema de tratamiento plantea la operacion de 4
humedales construidos verticales (VF), 2 con un sistema de aireacion inducida y
2 sin aireacion inducida. El medio granular que se comparara en los humedales
es gravilla de 5mm y corcho granular de 5mm de acuerdo a la siguiente
disposicion:

* Humedal con gravilla VF1g y VF3g.
* Humedal con corcho VF2c y VF4c.

Esto permitira comparar la diferencia en la remocion de contaminantes entre un
humedal con aireacién y sin ella, entre el corcho y gravilla cuando existen
variaciones en el medio granular y aireacion.

La vegetacion a utilizar es Phragmites australis con una densidad de 4 unidades
por metro cuadrado.

Los compontes de los pilotos verticales son:

* Deposito de mezclado (ARS).

* Depdésito de entrada (De) a los humedales.

* Humedal construido vertical (VF).

* Depdsito de salida-recirculacion (Ds) de humedales.

La planta demostrativa sera alimentada con agua residual sintética (ARS)
por lo que en esta fase no se considera un pretratamiento y tratamiento
primario, ya que no habra particulas suspendidas en ella.

El ARS preparada sera llevada a un depdsito de mezclado, de donde pasara a los
depdsitos de entrada de cada uno de los humedales. De ahi seran distribuidos a
cada uno de los sistemas naturales de tratamiento (VF1 y 2 con aireacion
inducida y VF3 y VF4 sin aireacion inducida) para posteriormente ir a un depdsito
de salida desde donde podra ser enviado a su disposicién final o bien ser
recirculado dentro del sistema.

La Figura 12 muestra el esquema general de funcionamiento y la disposicion de
los elementos.
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Figura 12. La recirculacién del efluente en los humedales construidos mejora y
estabiliza el tratamiento general del sistema( Brix, 2005). Fuente: Elaboracion
propia.

4.1.2. AGUA RESIDUAL SINTETICA (ARS)

Dado que en los pilotos del IPCT se tratara agua residual sintética (ARS) con
caracteristicas similares al agua residual agricola, para su preparacién se
utilizara un fertilizante que aporta los nutrientes y micronutrientes
caracteristicos de esta agua, lo que favorecera la dinamica microbiolégica
que se da en el interior de los humedales, y azucar tipo basica (Fertilizante
Liquido Universal Eroski Basic y Marca Azucarera). En la preparacién del ARS
esta pendiente por determinar el tipo de plaguicida que se agregara.

Se preparé un (ARS) con tres composiciones diferentes (Tabla 2) para poder
comparar resultados y definir la concentracién necesaria para obtener una DQO
dentro de un rango de 600-900 mg L™

Tabla 2. Composiciones del ARS.

Composicion
Reactivos
1 2 3
Azucar (gr L) 0,3 0,3 0,3
Fertilizante Eroski Basic (ml L) 2 3 4
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Se realizé una prueba de DQO por cada una de las 3 diferentes composiciones.
Para la composicion con mejores resultados (Composicidon 2, Tabla 3) se
realizaron 2 pruebas adicionales para determinar que estos resultados pudieran
ser valores reproducibles (Tabla 4).

Tabla 3. Resultados de DQO para cada composicion.

Composicion
Parametro
1 2 3
DQO (mg L™ 510 574 598

Tabla 4. Pruebas de DQO adicionales para la
composicion con mejores resultados (2).

Composicion 2
PRUEBA DQO (mg L")
1 688
2 626

TEMPERATURA, SALES, CONDUCTIVIDAD Y pH

La temperatura con la que se prepard el ARS fue de 21° C. Los resultados para
conductividad y sales, mostrados en la Tabla 5, son valores coherentes con la
composiciéon del fertilizante usado en la preparacion, el cual contiene
oligoelementos solubles en agua como el boro, cobre, zinc entre otros. El
parametro pH que se obtuvo estd muy cercano a un valor neutro sin embargo
muestra desviacion hacia lo acido.

Tabla 5. Resultados de analisis de muestra para
pH, Conductividad y Temperatura.

Parametro Composicién 2
Conductividad (uS) 2668
Sales disueltas (ppm) 1321
pH 6,13

TURBIDEZ

Como era de esperarse, el valor de turbidez no es representativo debido a la alta
solubilidad de los componentes del ARS.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Los valores de DQO, Tabla 6, obtenidos son el reflejo de la presencia de
sacarosa y de los nutrientes que componen el fertilizante, aunque los valores
difieren del primer valor obtenido, en la parte de determinacion de la composicidn
en donde la DQO fue de 574 mg L~ y ahora se realiza por duplicado esta
determinacién con las mismas concentraciones sacarosa y fertilizante, y se
obtienen valores de 580 y 610 mg L™'; la diferencia entre estos valores puede ser
generada a causa del error experimental por la baja precision del material y
equipos usados en la preparacion del ARS. Sin embargo son valores que se
encuentran en un rango de 570 a 610 mg L™, por lo que cumple con lo requerido
como caracteristica del agua residual sintética deseada en este caso.

Tabla 6. Resultados de analisis de muestra para DQO.

Composicion 2

Parametro
Replica 1 Replica 2

DQO (mg L™) 580 610

NITROGENO TOTAL

El parametro de nitrégeno total, Tabla 7, arrojo un valor alto como era de
esperarse, partiendo de que el fertilizante usado para preparar el ARS contiene
8% de nitrogeno total del cual: 3,7% nitrico y 4,3% nitrogeno amoniacal.

Tabla 7. Resultados de analisis de muestra para nitrogeno total.

Parametro Composicion 2
Nitrogeno Total (mg/L) 1330

Los nitratos arrojaron un valor de 597 mg/L lo que es coherente puesto que se
encuentra por debajo del valor de nitrégeno total que fue de 1330 mg/L,Tabla 8.
Este valor corresponde a menos de la mitad del nitrégeno total lo que corrobora la
etiqueta composicional del fertilizante, puesto que del nitrégeno total la mayor
parte es nitrdgeno organico.

Tabla 8. Resultados de analisis de muestra para nitratos.

Parametro Composicién 2

Nitratos (mg L™) 597
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4.1.3. MATERIALES DE CONSTRUCCION

La siguiente Tabla 9 presenta

construccion tipo para humedal vertical.

las especificaciones del

material para

Tabla 9. Listado de material para la construccion de pilotos IPCT.

. S Marca /
Cantidad Nombre y descripcion proveedor

1 Depdsito de 1000 |, color | SCHUTZ ref.
blanco 502020 Q11

1 Depdsito de 60 L de color azul
con tapa, Fabricado en
polietileno de alta densidad vy
alto peso molecular

1 Depdsito 94 L, fabricado en | Remosa
fibra de vidrio

1 Bomba piston maxi orange Aspen Pumps

7_1,/,_$r1\

2 Bomba aspiracién vertical | Grundfoss
(una para recirculacién y otra
para expulsion)

1 Electrovalvula Invensys

1 sensor de nivel maximo Y | RS-Amidata
minimo

1 Tubo perforado corrugado | ALPEC
flexible "espiralado”, en color | TECNIC
negro de 100 mm D, longitud:
0,80 m

2 Tubo PVC de alta resistencia | Aqua Control

color naranja 100mm D,

longitud: 1,50 m
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Tabla 9. Listado de material para la construccion de pilotos IPCT.

. C . Marca /
Cantidad Nombre y descripcion proveedor Imagen
2 Tapones PVC  reducidos | ALPEC
ciegos machos100mm D TECNIC a
1 Tapon PVC para el tubo | ALPEC
corrugado 110mm D TECNIC
3 Uniones PVC 110mm D ALPEC
TECNIC ’
2 Codos PVC 110mmD ALPEC /,
TECNIC @
1 Tee PVC 110mm D ALPEC
TECNIC ‘
1 Microtubo para riego de | Aqua Control
interno 4mm q
2 Rosca macho %2°D Crearplast ‘i
1 Codo 2D Crearplast l
2 Enlace mixto de hembra Crearplast ‘
2 Unién de %2"D Crearplast I
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Tabla 9. Listado de material para la construccion de pilotos IPCT.

Cantidad

Nombre y descripcion

Marca /
proveedor

Imagen

1

Geotextil blanco anti punzante
de grosor 2mm, area: 1,01 m?

Jaume
Saborit

Funda en lona para proteger
el humedal de los rayos del
sol

Jaume
Saborit

0,61m°

Corcho de 5 mm, esto siempre
que el medio filtrante sea
corcho.

UPRODECO

0,31 m?®

Grava de 16 mm, para poner
en la superficie del humedal
del corcho para evitar que
éste material flote .

Arids Garcia

0,61m°

Gravilla de 5mm, esto siempre
que el medio filtrante sea
gavilla.

Arids Garcia

4.1.4. CONSTRUCION.

Como guia para la construccidn se elaboraron los siguientes esquemas. En la
Figura 13 se muestran las distancias a las que debe ir la tuberia de distribucion,
tuberias de recogida, muestreadores y piezometros.
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Figura 13. El area propuesta para cada humedal es de 1m?, area de los
depdsitos de 1.000 L con rejilla. Fuente: Elaboracién L. Garcia y L. Aguilar.

Sobre el medio filtrante se coloca una capa de aislamiento térmico para evitar que
las tuberias se congelen en invierno (Figura 14).

® Tuberia de distribucion

. Tuberia de recogida y aireacion

0,60 5 Vegetacion autoctona
[] Capa de drenaje y superior, grava 16 mm
X [ ] Medio filtrante, grava 5 mm
0,26 Dimensiones en metros
v
. 0,92 .

Figura 14. Seccion X-X' con las alturas de la capa de drenaje (26cm) y
medio filtrante (60 cm). Fuente: Elaboracion L. Garcia y L. Aguilar.
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Los muestreadores que se colocaron dentro de los humedales permitiran
comparar la eficiencia de remocion a distintas alturas del humedal (Figura 15).

0,20

0,20 Medio filtrante

0,20 |

0.26 Capa dedrenaje |
' — —Ir . _{. — | — - — Tuberia de distribucién
— * = Tuberia de recogida

i Muestreador

A
v

1,08 Dimensiones en metros

Figura 15. Seccion Y-Y' donde se ve la altura de los muestreadores por
capa a cada 20 cm. Fuente: Elaboracion L. Garcia y L. Aguilar.

En las siguientes Fotografias se explica el procedimiento constructivo de los
pilotos.

Fotografia 13. Una vez cortada la tapa Fotografia 14. Para evitar fugas se debe
superior de los depédsitos de los humedales sellar la conexion entre la tuberia de drenaje
se instala en el fondo la tuberia de drenaje y vy la salida del deposito. Fuente: L. Aguilar.
de aireacion. Fuente: L. Aguilar.
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Fotografia 15. La capa de drenaje con Fotografia 16. El geotextil separa la capa
grava de 16 mm va en el fondo del de drenaje del medio filtrante. Se debe dejar
humedal, después de haber colocado la una perforacion para poner colocar el
tuberia de drenaje. Fuente: L. Aguilar muestreador. Fuente: L. Aguilar.

Fotografia 17. Sobre el geotextil se coloca Fotografia 18. Se coloca el medio filtrante
el medio filtrante de 16 mm y los de gravillade 5 mm. Fuente: L. Aguilar
muestreadores. Fuente: L. Aguilar.

QL7 i

Fotografia 19. Vista del humedal con medio Fotografia 20. Vista del humedal con medio
filtrante de corcho y una capa de 20 cm de filtrante de corcho y los depédsitos de
grava de 16 mm para evitar que flote. entrada al fondo. Fuente: L. Aguilar.

Fuente: L. Aguilar.
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Fotografia 21. Vista de la instalacion del Fotografia 22. Vista del detalle del
sistema de aireacion. Fuente: L. Aguilar. montaje del sistema de distribucion de
aire. Fuente: L. Aguilar.

Fotografia 23. Sobre la capa de drenaje Fotografia 24. Se coloca el medio filtrante de
se coloca el medio filtrante de 16 mm y los gravilla de 5 mm. Fuente: L. Aguilar
muestreadores. Fuente: L. Aguilar.

Fotografia 25. Vista del humedal con Fotografia 26. Vista del humedal con medio
medio filtrante de grava. Fuente: L. filtrante de corcho. Fuente: L. Aguilar.
Aguilar.
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4.2. PROTOTIPOS REAGRITECH

4.2.1. DISENO CONCEPTUAL

Los prototipos REAGRITECH permitiran obtener valores especificos para la
constante cinética k para aguas contaminadas por nitratos procedentes de
las practicas agricolas, mediante un disefio experimental de tratamiento de
distintas cargas de contaminantes (DBO y NT) en un periodo especifico de
tiempo.

Debido a los permisos de captacion de agua el flujp maximo de disefio a ser
tratado por la planta es de 750 L/d, aunque, esta cantidad puede variar
dependiendo de las condiciones climaticas, la lluvia y la variacion de los
contaminantes del efluente.

El prototipo de Sudanell, compuesto por un VF de 5.5 m? y dos HSSF de 4,10
m; funcionando en paralelo. Plantea la captacion del agua a tratar a través de
un piezémetro (Pz), desde es bombeado al tanque de sedimentacion de dos
camaras (ST) donde se eliminar la materia en suspension. Posteriormente el
afluente puede conducirse al HV, al HSSF4 (grava) o al HSSFg (corcho) ya que
cada uno tiene su propio depdsito de bombeo y de recogida. El esquema de
funcionamiento general se puede ver en la Figura 16.

i Parcela agricola

: —D<t e

i i qu Dey qu Deya qu Deygs
s z — Jme

! 3 ! HSSF, HSSF,

i 3 3 i ST VF Grava Corcho

i 3 3 i Ds,, Dsya Dsg
BN Lo i o T
i ~" I3:212

s IR IALS

Figura 16. El disefio tiene como objetivo obtener efluentes con una disminucion del
95% de DBO y 50% menos de contenido de nitrégeno. El prototipo permite
recircular los efluentes dentro del sistema lo que brinda una gran variedad de
posibilidades de tratamiento. Fuente: Elaboracion Angel Gallegos.
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El sistema de domética adaptado, explicado en el apartado 4.2.2. Operaciéon
y monitoreo, permite contar con un sistema flexible donde se pueda decidir
cual es el ciclo que se prefiere hacer: tratar el afluente por el HV y
posteriormente por los HSSF o viceversa, asi como recircularlo las veces que sea
necesario.

Por ejemplo el afluente se distribuye en un primer ciclo de 6 pulsos intermitentes
en el humedal vertical; posteriormente se pueden hacer 6 pulsos adicionales de
recirculacion adicionales. El flujo de salida del vertical se divide en dos partes
iguales para llevarse a los dos humedales horizontales.

4.2.2. CONSTRUCCION

Un puntos clave de especial relevancia del prototipo es que es un disefo
compacto, mévil y modular que no causa afectacién al entorno ya que ha
sido construido dentro de contenedores maritimos (Fotografias 27 a 29).
Compacto por que es posible la recirculacion del efluente, alcanzando remociones
de contaminantes mas altas en un area menor; modular por que permite
incrementar la superficie de tratamiento agregando mas contenedores; y movil por
que puede ser trasportado a otra ubicacion.

B

Fotografia 27, 28 y 29. El prototipo, al estar construido dentro de contenedores
maritimos, puede ser transportado a diferentes ubicaciones sin causar impactos en el
entorno. Fuente: A. Gallegos.

Uno de los contenedores es usados como cuarto de control, Fotografia 30 y 31,
donde se han instalado los depdsitos de bombeo y almacenamiento, bombas,
valvulas, sensores y todo el sistema de distribucién, asi como los elementos de
automatizacion y control.
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Fotografia 30 y 31. Vista del interior del contenedor maritimo usado como cuarto
de control. Fuente: J. Moraté.

Se ha divido en dos zonas el cuarto de control. En las siguiente fotografias se
puede ver los elementos de la zona hidraulica (depdsitos, cuadro de bombas,
contadores y electrovalvulas) y los elementos de la zona de control (donde se
encuentra el equipo de automatizacién y cuadro de fuerza).

Fotografia 32, 33, 34 y 35 . Vistas del cuadro de elementos hidraulicos y de la zona de
control. Fuente: J. Moraté.

Se ha utilizado un contenedor OpenTop para alojar los HC. Su interior ha sido
dividido por medio de una estructura metdlica para generar los espacios
necesarios para el humedal vertical y los dos horizontales. Posteriormente, la
estructura y muros interiores se han recubierto con una geomembrana y un
geotextil para evitar la pérdida de agua (Fotografias 36 a 39).
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Fotografia 36, 37, 38 y 39. Estructura metalica dentro del contenedor
OpenTop y geomembrana y geotextil de impermeabilizaciéon. Fuente: L.
Aguilar.

Los sistemas de recogida varian de acuerdo al tipo de humedal. En el
humedal vertical se ha colocado una cama de arena compactada en el fondo para
dar la pendiente necesaria para conducir el agua tratada al punto de recogida
(Fotografia 40 y 41). El sistema de recoleccion consiste en una red de alta
densidad de tuberias de drenaje de 100 mm, perforadas en la parte superior, para
captar el agua tratada.

Fotografia 40 y 41. Cama de arena compactada y tuberia de recogida del humedal
vertical. Fuente: L. Aguilar.
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El sistema de recogida del humedal horizontal es una tuberia de drenaje de
100mm (Fotografia 42 y 43). Un sensor de nivel dentro del la tuberia de
recoleccion permite encender y apagar la bomba de extraccion de agua.

Fotografia 42 y 43. Tuberias de recoleccién de agua y sensores de nivel en los
humedales horizontales. Fuente: A. Gallegos.

El material granular del sistema hibrido, Fotografia 44 y 45, es:

e Humedal Vertical: La profundidad total del filtro es de 1,4 m, que
comprende un drenaje capa inferior de 0,2 m, con 16 mm de grava de
granito, una capa de 1,0 m filtro de arena D60 de 4 mm U <3,5 y una capa
de corcho de 0,2 m como material aislante en la capa superior.

* Humedal Horizontal A: La profundidad total del humedal es de 80 cm y se
compone de 32 mm de grava granitica.

* Humedal Horizontal B : La profundidad total del humedal es de 80 cm y se
compone de 32 mm de corcho.

&7
> i
=

\ (¥
Fotografia 44 y 45. Las diferencias entre el medio granular de los humedales
horizontales permitiran comparar la eficiencia de remocion del sistema entre el sustrato

tradicional como grava y un subproducto de otras actividades como el corcho. Fuente: J.
Morato.
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Las tuberias de distribucion instaladas en el VF estan presurizadas para asegurar
una correcta distribucion del agua en la superficie. En los HFFS se encuentra una
unica tuberia de distribucion en la parte alta del humedal (Fotografia 46 y 47).

Fotografia 46 y 47. Una adecuada distribucion del agua en la superficie de los
humedales permite que tengan el rendimiento de tratamiento esperado. Fuente: L.
Aguilar.

La vegetacién que se utilizara en los humedales es Phragmites Australis, una
especie nativa de las parcelas donde los prototipos seran ubicados. La densidad
sera de 4 plantas por m2.

El prototipo ha sido recubierto por un muro y techo verde que permite aislar el
interior de los efectos de la temperatura, ademas que le permite integrarse al
paisaje rural donde se encuentra (Fotografia 48 y 49).

NN
.

Fotografia 48 y 49. Vista del muro vegetal y la cubierta. Fuente: J. Morato.

El techo del contenedor fue impermeabilizado con una geomembrana de
polietileno de alta densidad, y la vegetacidn se colocé dentro del sistema modular
de Igniagreen, el cual es fabricado con plastico reciclado (Fotografia 50 y 51).
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Fotografia 50 y 51. Trabajos de impermeabilizacién de la cubierta y sistema modular
Igniagreen. Fuente: A. Gallegos.

La diferencia en entre el prototipo de Sudanell con los de Vilanova y Bellvis es
que estos ultimos estan conformados por un VF de 5.5 m2 y un solo HSSF de
8,10 m2. El material granular HSSF de Bellvis es de corcho y el de Vilanova de
grava.

4.2.3. OPERACION Y MONITOREO

El prototipo funciona automaticamente a través de un sistema de domoética
adaptado que permite crear, controlar en tiempo real, cada uno de los
componentes dados de alta en la plataforma de operacién y modificar las
reglas de funcionamiento de cada componente electrénico del sistema
(bombas de flujo, caudalimetros, electrovalvulas, sensores de temperatura y de
nivel, etc).

Un sistema base web permite monitorear a distancia el prototipo y ajustar
los parametros de operacidén segun las necesidades del proyecto (cantidad y
caracteristicas del afluente y efluente, condiciones climatoldgicas, etc.). La
plataforma web divide el sistema por zonas (Figura 17), diferenciando cada uno
de los elementos en el prototipo: entrada del afluente, humedal vertical,
humedales horizontales A, B y zonas comunes.
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Figura 17. Vista de la plataforma web en la que el prototipo esta dividido
por zonas para el funcionamiento adecuado y la identificacion de cada
elemento. Fuente: DASSA Technologies.

Cada una de estas zonas permite agrupar a cada uno de los componentes
necesarios para su operacion. P.e. la Figura 18 muestra los elementos
correspondientes a la Zona del Humedal Horizontal A.

d

5 %) DHS - Domotic Home System

Reagritech: Inicio DHS Camaras Administrador Salir

Lista de Sensores - Zona Humedal Horizontal A

Nombre Estado/Valor Modo Ultima activacion Zona
Bomba Salida Hum Hor A @ 2014-11-13 18:22:32.664 Deposito Salida Hum Hor A
m B
EV Entrada Hum Hor A (#3) o 2014-11-19 18:04:20.344 Humedal Horizontal A
m L
EV Realimentacion Hum Hor A (#6) @ 2014-11-19 18:04:22.631 Humedal Horizontal A
m B
EV Salida Hum Hor A (#7) [] 2014-11-19 18:04:22.225 Humedal Horizontal A
on =
Sensor Max Salida Hum Hor A = 2014-11-05 17:32:42.651 Deposito Salida Hum Hor A
Sensor Min Salida Hum Hor A = 2014-11-06 11:03:06.910 Deposito Salida Hum Hor A
Sensor Max Entrada Hum Hor A = 2014-11-05 17:32:42.651 Deposito Entrada Hum Hor A
Sensor Min Entrada Hum Hor A = 2014-11-06 11:31:35.228 Deposito Entrada Hum Hor A
Bomba Riego HHA (Mini #1) [] 2014-11-20 17:36:10.229 Humedal Horizontal A
on =
Bomba Recogida HHA (Maxi #4) [:- { 2014-11-20 17:29:58.132 Humedal Horizontal A
on -
100 = [4 4 Pagina|q de1 b Pl % Mostrando 1a 10 de 10 registros
Copyright 2013 DASSA Technologies S.L., Todos los derechos reservados Teléfono: +34 937 834 754 - Contacto

Figura 18. Cada una de las zonas permite agrupar a cada uno de sus sensores y
elementos relacionados con el funcionamiento del sistema. Fuente: DASSA
Technologies.
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Una caracteristica del sistema es que muestra el histérico de funcionamiento
prototipo dados de alta en
automatizacion, por ejemplo, la Figura 19 muestra el encendido y apagado de la

de cada

bombas del depdsito de entrada.

dé

Reagritech: Inicio

uno de

los elementos del

DHS Camaras Administrador Salir

5 ) DHS - Domotic Home System

zoom [ [0 [1o ]

Bomba Deposito Entrada
Last Week
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Figura 19. El sistema brinda el histérico de operacion de cada uno de los
componentes del sistema. Fuente: DASSA Technologies.

la

El sistema también permite la recopilacion de informaciéon en tiempo real del
funcionamiento del prototipo. En la siguiente Figura se presenta el histérico de
datos obtenidos por la sonda multiparamétrica del prototipo (Figura 20).

7601
7602
7603
7604
7605
7606
7607
7608
7609
7610

Nom

Sonda Entrada
Sonda Entrada
Sonda Entrada
Sonda Entrada
Sonda Entrada
Sonda Entrada
Sonda Entrada
Sonda Entrada
Sonda Entrada
Sonda Entrada

SamplingDev

Unknown
Unknown
Unknown
Unknown
Unknown
Unknown
Piez_1
Piez_1
Piez_1

Piez_1

Temp C

15.100
15.080
15.080
15.070
15.070
15.070
15.060
15.050
15.050
15.050

CondmS PH
cm

2,940 8.180
2,940 8.180
2,940 8.030
2,940 8.200
2,940 8.030
2,940 8.030
2,940 8.190
2,940 8.030
2,940 8.030
2,940 8.030

-

@ Exportar

NO3Nmg Data/Hora

L

1.180
1.180
0.580
1.040
0.580
0.580
1.350
0.580
0.580
0.580

2015-10-14 09:44:05.997
2015-10-14 08:50:05.443
2015-10-14 09:51:06.028
2015-10-14 09:57.06.264
2015-10-14 09:58:05.848
2015-10-14 09:59:05.421
2015-10-14 10:04:05.348
2015-10-14 10:05:05.924
2015-10-14 10.06:05.507
2015-10-14 10:07:06.080

Figura 20. El sistema brinda datos de operacién del prototipo en tiempo real. Fuente:
DASSA Technologies.
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Los elementos del sistema que permiten el control y monitoreo del sistema son:

* Sensores de nivel en cada depédsito para controlar el nivel maximo que
almacenan.

* Bombas de pistdn para impulsar el agua tratada desde el humedal a cada
uno de los depdsitos.

* Bombas sumergidas para mover el agua de un depédsito de
almacenamiento a otro.

* Contadores de caudal
* Electrovalvulas para regular la entrada y salida del agua.

Todo esto conectado a través un kit domoético compuesto por los siguientes
elementos:

* Ordenador.

* Router.

* Modulos de fuerza.

*  Modulo de medicién.

* Modulo contador.

* Modulos de sensores magnéticos.
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5. PLAN DE TRABAJO

Como parte del plan trabajo se han definido tres actividades principales:

Busqueda bibliografica y formacién complementaria.
Construccion de los sistemas experimentales.
Muestreo de los pilotos y prototipos.

5.1. BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA Y FORMACION COMPLEMENTARIA

El proceso de busqueda de informacion relacionada con los distintos temas de
estudio para definir el Estado del Arte, me ha permitido seleccionar y definir la
bibliografia mas importante y profundizar en los conocimientos de los temas tratados
en el estado del arte. El gestor de referencias Mendeley Premium ha sido de gran
ayuda en este trabajo. El listado de la bibliografia consultada se encuentra en el
apartado.

Para fortalecer los conocimientos y habilidades en el doctorado se han tomado los
siguientes cursos:

Curso: “Constructed Wetlands for Water Pollution Control. Aarhus University,
Denmark del 18 al 24 Octubre 2015.

Curso: “Gestion integral de los ciclos urbanos y ecoldgicos del agua” Master
ciencia y tecnologia de la sostenibilidad ,Campus Norte, Barcelona. 2°
semestre 2014/2015.

Curso: “Fundamentos de las ciencias sociales y aproximacién a los conflictos
sociales. Master ciencia y tecnologia de la sostenibilidad ,Campus Norte,
Barcelona. Primer semestre 2014/2015.

Curso: “Scopus” Biblioteca del Campus Terrassa. 14 de mayo de 2014.
Gestion de los residuos - Ciclo de Charlas Reciclar Ciudad 2014. Sala Diesel
- mNACTEC. 24 de abril de 2014.

Curso: “Publicacié i avaluacié de la recerca” Biblioteca I'EUETIB. Instituto de
Ciencias de la Educacioén: 11 de abril del 2014.

Curso: “Pautes per elaborar, estructurar i redactar un treball académic”
Biblioteca Rector Gabriel Ferrate. 10 de abril de 2014.

Curso: ATENEA: “Publicacio i avaluacié de la recerca” Biblioteca 'ETSAB. 9
de abril del 2014.

Asistencia a presentacion tesis doctoral de Roger Samsé Campa.: "Numerical
Modeling of Cosntructed Wetlands for Wastewater Treatment". Aula Master
Campus Norte. 28 de marzo de 2014.
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Taller “Aprendizaje activo en grupos numerosos” 4 Aula VS214 del edificio
Vértex. 20 de marzo de 2014.

Curso: “Gestores de referencias: Mendeley Premium” Biblioteca del Campus
Terrassa. 17 de febrero de 2014.

Curso-taller de disefio de humedales construidos. Sala de reuniones Catedra,
Campus Terrassa. Del 3 al 6 de febrero de 2014.

Asistencia a Ciclo de Charlas Reciclar Ciudad 2014. Economia circular y
desarrollo territorial. Sala Diesel - mMNACTEC. 27 de enero de 2014.

5.2. PLAN EXPERIMENTAL

5.2.1. PARAMETROS A ANALIZAR

Los parametros a analizar en los pilotos IPCT y en el Prototipo REAGRITECH son:

o

5.
6.
7.

Conductividad. 8. DBO.

pH. 9. DQO.

Alcalinidad. 10.NTK

SST (Sdlidos suspendidos 11.Nitr6geno amoniacal.
totales)* 12. Nitritos.

Turbidez. 13.Nitratos.

Oxigeno disuelto. 14.Fésforo total
Temperatura

*Nota: En los pilotos IPCT no se tienen SST al ser alimentados con agua residual sintética.

5.2.2. IPCT

FUNCIONAMIENTO DE LOS PILOTOS

El funcionamiento de los pilotos IPCT tiene como finalidad de cumplir con los
siguientes objetivos especificos:

determinar los parametros de disefio para definir la constante de remocion k
de primer orden,

comparar la eficiencia de remocién de nutrientes (nitrogeno) a distintas
profundidades entre dos medios filtrantes diferentes,

evaluar los efectos de la aireacion inducida dentro del sistema y

determinar la remocién de plaguicidas en humedales construidos,
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Con la obtencién de los resultados de preparacion del ARS se variara la
concentracion a dosificar mensualmente a los pilotos IPCT segun se ve en la Tabla
10:

Tabla 10. Concentraciones a dosificar mensualmente a los VF.

Mes Parametro Concentrﬁcién
(mgL™)

Marzo DBO5 500

NT 50
Abril DBO5 1000

NT 100
Mayo DBO5 1200

NT 120
Junio DBO5 2000

TN 200

El siguiente funcionamiento en los 4 VF, (Tabla 11) teniendo en cuenta que el
caudal del humedal sera de 48 L d™', distribuido en 6 riegos (8 L por riego) es:

Tabla 11. Funcionamiento del sistema experimental de los pilotos IPCT.

Mes 2016 Semana Descripcion

Ene 1ad Operar el sistema con una baja concentracion de ARS, para

que alcance su estabilizacion.

Feb 1a4
Mar 1 Dosificar agua normal para dejar en descanso al humedal.
Al inicio de la semana dosificar el ARS de acuerdo a las
2 : .
concentraciones de entrada segun la Tabla 10.
Los ultimos dos dias de la semana se haran los muestreos
por duplicado para evaluar la remocion de nutrientes y
3 plaguicidas.

Al siguiente dia del ultimo dia de muestreo se comienza con
la aireacion inducida al sistema, la cual durara una semana.

Los ultimos dos dias de la 4a, se haran los muestreos por
4 duplicado, para evaluar la remocion de nutrientes y
plaguicidas con el sistema de aireacion inducida funcionando,

Abr 1a4 Se operara de la misma forma que en el mes de Marzo
May 1a4
Jun 1a4
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Para evaluar los efectos de la temperatura en el sistema se repetira el mismo
funcionamiento durante los meses de julio a diciembre de 2016.

La misma operacion de los pilotos se realizaran en el afio 2017 para poder cumplir
con el objetivo especifico:

e Evaluar los efectos de recirculacion del efluente en humedales verticales de
grava y corcho,

El sistema tendra el mismo funcionamiento con la diferencia que el caudal sera de
51 L d', por la cantidad de agua retenida por los muestreadores (3) que se
encuentran a distintas profundidades del medio filtrante. El afluente entrara en los
humedales en 6 riegos, el cual se volvera a introducir al sistema en su totalidad para
ser distribuido de nueva cuenta en 6 riegos mas.

CALENDARIO DE MUESTREO

La Tabla 12 presenta el calendario previsto para los muestreos en los VF pilotos del
IPCT, donde viene indicado tanto el numero de muestras como el mes en la que se
prevé realizar el muestreo a la entrada y salida de los humedales operando con y
sin aireacion inducida, y a distintas profundidades del medio filtrante.

Tabla 12. Calendario de muestreos IPCT.

VALIDACION DEL SISTEMA DE HUMEDALES
PERIODO 2016 | Entrada Humecal (—=—— |Sa'{7.fzi mues"\jz‘;;resl —
(Depdsito de mezcla)
Con aireacion Sin aireacion
Periodo de estabilizacion
Enero 3 12 12 12 12
Febrero 3 12 12 12 12
Variacion de las concentraciones
Marzo (1) 3 12 12 12 12
Abril (2) 3 12 12 12 12
Mayo (3) 3 12 12 12 12
Junio (4) 3 12 12 12 12
Muestras Tipo 18 72 72 72 72

Se continuara con el mismo calendario durante los meses de agosto a diciembre
con el objetivo de evaluar los efectos de la temperatura en el sistema,
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TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras en los humedales se realizara a la entrada del sistema (tanque
del ARS), a la salida de cada uno de los VF en funcionamiento (grava y corcho) y en
los distintos muestreadores ubicados a distintos niveles del medio filtrante. Es una
operacion sencilla y rapida, que basicamente consiste en:

para analizar los parametros DQO, BBOs, nitrégeno y fosforo total se tomara
una muestra de 100 ml.

dado que el objetivo del muestreo y analisis en los humedales es determinar la
eficiencia de eliminacién que presentan, se tomaran sélo muestras simples
por duplicado.

los muestreos simples se realizaran durante tres dias consecutivos al mes.
previo al muestreo se deben etiquetar todos los recipientes donde se
almacenaran, con marcador indeleble.

las muestras se tomaran desde el punto de muestreo que se encuentra en el
deposito de salida.

para tomar la muestra se abre la ventana que se encuentra en la tapa del
deposito.

parametros como temperatura y pH se pueden tomar directamente en el sitio
de muestreo introduciendo directamente las tiras de pH y el termdmetro dentro
del vaso de precipitados antes de vaciar la muestra al recipiente.

5.2.3. REAGRITECH

FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

Los prototipos REAGRITECH permitiran cumplir con los siguientes objetivos:

determinar los parametros de disefio para definir la constante de remocion k
de primer orden.

comparar la eficiencia de remocion de nutrientes (nitrdgeno) entre dos
medios filtrantes diferentes,

determinar la remocién de plaguicidas en humedales construidos,

evaluar los efectos de recirculacion del efluente en humedales verticales de
grava y corcho,

El caudal maximo a tratar en el los prototipos sera de 750 L d'. Brindan informacion
diaria de los parametros pH, REDOX, temperatura, nitratos y conductividad.
Adicionalmente las campafas de muestreo se realizaran segun la periodicidad
mostrada en el punto Calendario de Muestreo del Plan de trabajo.
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CALENDARIO DE MUESTREO

Para cada uno de los prototipos se hara un muestreo simple durante tres dias
consecutivos en los meses indicados en la Tabla 13.

Tabla 13. Calendario de muestreos REAGRITECH.

Validacién de los CW

PERIODO 2016 Sudanell | Vilanova Bellvis
Enero 3 3 3
Febrero 3 3 3
Marzo 3 3 3
Mayo 3 3 3
Julio 3 3 3
Septiembre 3 3 3
Diciembre 3 3 3
Muestras Tipo 21 21 21

TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras en los humedales se hara a la entrada del sistema (segunda
camara del tanque de sedimentacién), y a la salida de cada uno de los humedales
en funcionamiento (efluentes del humedal vertical, horizontal con grava y horizontal
con corcho). es una operacién sencilla y rapida, que basicamente consiste en lo
siguiente:

para analizar los parametros DQO, DBO5, nitrégeno y fosforo total se tomara
una muestra de 500 ml.

dado que el objetivo del muestreo y analisis en los humedales es determinar
la eficiencia de eliminacibn que presentan, se recomienda tomar sélo
muestras simples por duplicado.

los muestreos simples se realizaran durante tres dias consecutivos al
mes. Previo al muestreo se deben etiquetar todos los recipientes donde se
almacenaran, con marcador indeleble, de acuerdo a lo indicado en el
protocolo de muestreo y transporte.

las muestras se tomaran desde el punto de muestreo que se encuentra en el
contenedor. Para tomar la muestra se abre el grifo manualmente, se debe
encender la bomba de trasiego, para llevar el agua del depdsito de salida
deseado, y se deben dejar correr 35 L para promover que se expulsen restos
de suciedad acumulados en el tubo y en el grifo de salida, asi como el agua
gue se encuentre dentro de las tuberias.

posteriormente se acerca un vaso de precipitados a la salida y se llena con
agua tratada, se lava el vaso y se repite el procedimiento. finalmente se toma
una muestra mas de agua y se traspasa al frasco para almacenamiento final.

parametros como temperatura y pH se pueden tomar directamente en el sitio
de muestreo introduciendo directamente las tiras de pH y el termdmetro
dentro del vaso de precipitados antes de vaciar la muestra al recipiente.
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El material necesario para realizar el muestreo es:

* vaso de precipitados de 500 ml.

* guantes de latex y bata de laboratorio.

* recipientes estériles de 500 ml.

* nevera portatil y bolsas de gel para congelar

* tiras para medir pH y termometro para medir temperatura

5.3. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

La propuesta para desarrollar la tesis y cada uno de los temas propuestos en el plan
de trabajo se presentan en el siguiente cronograma de actividades (Tabla 14).

Tabla 14. Propuesta de plan de actividades.

NO

2016

Actividades 3

1]2]3]4

2014
2015
2017
2018

415(6|7|8|9(10{11]12

Busqueda bibliografica

R
o

Construccion sistemas experimentales

21

Pilotos IPCT

\

2.2

REAGRITECH i

Muestreos

31

Pilotos IPCT

Estabilizacion del sistema. Operaciéon con baja
concentracion de ARS. Muestre simple al final de
cada mes.

A
SRR

CICLO 1. Dosificacién de agua norma para
dejar en descanso al humedal

Dosificaciéon de ARS Concentracion 1y
operacion normal

Muestreos al final de la tercer semana

Operacioén con aireacion inducida

Muestreos al final de la cuarta semana -

CICLO 2. Se repite programa de Ciclo 1 con /
concetracion 2. 7

CICLO 3. Se repite programa de Ciclo 1 con
concetracion 3.

SRR

CICLO 4. Se repite programa de Ciclo 1 con
concetracion 4.

R

Estabilizacién del sistema. e

CICLO 1

CICLO 2 Z

CICLO 3 e

CICLO 4 i

3.2

REAGRITECH

Estabilizacién de los prototipos e

Muestreos e

D S

\\)\

S L

Analisis de informacion y escritura de articulos S

R
__EE
X
RS
R
T

S
N
S

Envio de articulos para publicar.

Propuesta de estancia en Dinamarca

Escritura de tesis

| N|loo|wn|

WY

Defensa de tesis
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5.4. RESULTADOS ESPERADOS Y PUBLICACIONES

5.4.1. ARTICULOS PROPUESTOS

Se plantea la publicacion como primer autor de 5 articulos en revistas indexadas y
participar como coautora en articulos de otros lineas de investigacion relacionadas
con los pilotos IPCT y el proyecto REAGRITECH.

El titulo provisional de los articulos como autora principal:

1. Parametros de disefio en humedales verticales y horizontales con grava y
corcho para agua de escorrentia agricola.

2. Remocion de DQO y NO* en humedales verticales de grava y corcho.

3. Recirculacion del efluente para mejorar la eficiencia en la remocion de
contaminantes en humedales verticales de grava y corcho.

4. Efectos de la aireacion inducida en la remocidn de contaminantes en
humedales verticales de grava y corcho.

5. Remocidn de plaguicidas en humedales construidos subsuperficiales.

La publicacién del trabajo “Design parameters of constructed wetlands for
regeneration and reuse of agricultural runoff and drainage water in irrigation”
en el libro de Abstracts del Wetpol (mencionado en el apartado REAGRITECH del
estado del arte) servird como base para el primer articulo.

Uno de los primeros articulos donde aparezco como co-autor ha sido
publicado en la Revista Ingenierias, de la Universidad de Medellin, Colombia,
lleva por titulo "TIC para la determinacion de los parametros operacionales de
humedales construidos disefiados para el tratamiento de aguas contaminadas por
nitratos” (también mencionado en el apartado REAGRITECH del estado del arte).
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