UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
ESCOLA POLITECNICA SUPERIOR DE GANDIA

Grado en Ciencias Ambientales

UNIVERSITAT ﬂ

POLITECNICA

DE VALENCIA ESCOLA POLITECNICA
SUPERIOR DE GANDIA

“Propuesta de humedal artificial que
actue como filtro verde supletorio para
la EDAR de Gandia”

TRABAJO FINAL DE GRADO

Autor/a:
Antonio Panadero Barbera

Tutor/a:
Miguel Rodilla

GANDIA, 2018



Palabras clave: Phragmites australis, Humedal artificial, flujo subsuperficial, agua
residual.

Propuesta para establecer el disefio y el anteproyecto de un humedal artificial de flujo
subsuperficial aledafio a la estacion depuradora de Gandia que sea capaz de mejorar el
tratamiento del agua residual generada durante los picos de poblacion estival asociada al
turismo de playa de las poblaciones de la Safor que envian aguas residuales a la
depuradora. Se pretende implantar una alternativa ecoldgica, que reduzca el impacto
visual, con unos costes de mantenimiento muy bajos y que dote a una zona abandonada
de servicios ecosistémicos propios de los humedales.

Paraules clau: Phragmites australis, aiguamoll artificial, flux subsuperficial, aigia
residual.

Proposta per establir el disseny i I'avantprojecte d'un aiguamoll artificial de flux
subsuperficial limitrof a I'estacié depuradora de Gandia que sigua capa¢ de millorar el
tractament de l'aigua residual generada durant els pics de poblacio estival associada al
turisme de platja de les poblacions de la Safor que envien aigues residuals a la
depuradora. Es pretén implantar una alternativa ecologica, que reduixca l'impacte visual,
amb uns costos de manteniment molt baixos dotant una zona abandonada de serveis
ecosistemics propis dels aiguamolls.

Keywords: Phragmites australis, constructed wetland, subsurface flow, wastewater.

Proposal to establish the design and preliminary draft of an artificial wetland of subsurface
flow adjacent to the Gandia treatment plant that is capable of improving the treatment of
wastewater generated during the peaks of summer population associated with beach
tourism of the Safor populations that send wastewater to the treatment plant. The aim is to
implement an ecological alternative that reduces the visual impact, with very low
maintenance costs and that endows an abandoned area with ecosystem services typical of
wetlands
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS

Planteamiento

Las zonas humedas siempre han sido consideradas como focos de enfermedades y que
ocupaban espacios mas aprovechables para actividades como el cultivo y la construccion
(World Wildlife Fund). A partir del convenio RAMSAR firmado en Iran en 1971 se aumenté
el interés y la proteccion de estas zonas(RAMSAR Con.) demostrando que no solo tienen
un alto valor ecoldgico ya que tienen una capacidad natural para depurar el agua mediante
unos procesos fisico-quimicos y bioldgicos que vuelven a integrar en la cadena trofica del
ecosistema elementos como el fésforo, nitratos, materia organica que pueden integrarse en
plantas depuradoras como un sistema terciario siendo una medida econémica y ecoldgica
al no tener subproductos y no necesitar de energia o de un mantenimiento
costoso(Vallés,et;al,2016).

Humedales

El convenio Ramsar en su Articulo 1.1 define los humedales como “ las extensiones de
marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de agua sean éstas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporarias, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas incluyendo las extensiones de agua marina cuya profundidad no exceda de los
seis metros en marea baja”.

Los humedales presentan una gran variedad de beneficios para la sociedad llamados
servicios ecosistémicos que varian en gran medida segun el grado de conservacion y las
caracteristicas propias del humedal. Los podemos dividir en funciones generales:
Regulacion Hidrologica, Regulacion Biogeoquimica, Funcidn ecoldgica.
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Funcion Funciones Bienes v servicios (gjemplos)
Genérica especificas
Regulacicén Deszaceleracién de los Estabilizacion de la linea de costa.
Hidrolagica flujos v disminucion de Disminucion del poder erasiva.
turbulencia del agua
Regulacion de Disminucion de la intensidad de los efectos de laz
Inundaciones inundaciones sobre ecosistemar vecinos
Retencion de agua Fresencia de reservorios de agua para conswmo ¥
Almacenaje a large plaze | produccion
Almacenaje a corto plazo
Recarga de acuiferos Reservas de agua dulce para el hombre, tanfo para consumo
directo v para ufilizacion en ruz actividades produciivar
Retencidon v estabilizacion | Mejoraniento de la calidad del agua
de sedimentos
Regulacion de procesos Afemperacion de condiciones climaticas extremas
de evapotranspiracion
Fegulacidn Ciclado de nutrientes HRefencion de contaminaries
Biogeoquimicas (Nitrégeno, Carbone, Mejoramiento de la calidod del agua
Fosforo, ete.) Acumulacion de Carbono Orgdnice como furba Regulacion
Almacenaje / retencion de | climdiica
nutrientes (g Fijacién/
acumulacion CO2,
liberacion de WH4)
Transformacion v Mejoramiento de la calidad del azua  Regulacion climdtica
degradacion de
contaminantes
Exportacion. Fia agua: Sostén de cadenas irdficas vecings
Regulacion Climatica: Emiziones CHY a la aimdsfera
Begulacion de salinidad Frovizsion de agua dulce
Froteccion de suelos
Froduccidn de sal
Ecologicas Produccion primaria Secuestro de carbono en suelo y en biomasa

Froduccion agricela (e.g., arrozg)

Froduccion de forraje pava ganado doméstico y especies de
Jauna silvestre de imterés. Produccion apicola

Froduccion de combustible vegetal y sustrato para cultivas
Jlorales v de hortalzas (furba)

Produccion secundaria

FProduccion de proteinas para consumo Mmoo o como base
para alimento del ganado doméstico ( fauna silvestre | peces
g invertebrados acudficos)

Froduccion de especies de terés cinegético

Froduccion de especies de peces para pesca deportiva y
comercial

Froduccion de especies de interés furistico-recreacional
(aves, mamiferes, reptiles, argibios)

Provision de habitat

Ambientes de interés paisajiztico

Merta habitaf de especies de imterés comercial, cinegético
culiural, efc.

Frovision de habitais criticos para especies migradoras
(particularmente aves)

Provision de habitats criticos pava la reproduccion de
especies animales (particularmernte aves, torfugas acudticas,
peces € invertehrados acudticos)

MMantenimiento de
interacciones biolomicas

Mantenimicnto de cadenas tréficas de ecosistemas vecinos
Exclusion de especies vasoras.

Mantenimiento de la
diversidad tante
ezpecifica como genética

Froduccion de producitos animales y vegetales alimenticios,
¥ consfruccidn

Froduccion de producitos animales y vegetales no
alimerticios (cueros, pieles, plumas, plantas v peces
oraamentales, mascolfas, efc.).

FProduccion de productos formacaldgicos y efnobdicldgicos
(para emomedicing con fines religiosos, rituales, efc )
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Tabla 1.1 Bienes, servicios y funciones ecosistémicas presentes en los humedales. (Kandus,et al.
2010- Fundacion Humedales).

A pesar de que el Convenio Ramsar apuesta por un uso racional y un mantenimiento de
las zonas humedas preservando sus caracteristicas ecologicas dentro de un desarrollo
sostenible los diferentes humedales siendo la zona Mediterranea una de las mas afectadas
han sido degradados y han perdido terreno afio tras afio.

1975 1990 2005

total 12.634 knv’ disminucion disminucion

5.9% 9.9%

Figura 1.1 Evolucion area total de 214 humedales de estudio( Mediterranean Wetlands Observatory
2014, in: Gardner et al 2015).

Por lo que es urgente y necesario impedir la progresiva pérdida de zonas humedas ya que
no solo se encuentra en peligro la biodiversidad que en ellos habita, también corren peligro
los servicios que estos ecosistemas proporcionan a las personas(Fundacion Humedales).

Humedal natural

Un humedal es un ecosistema que permanece con el suelo saturado o inundados durante
la mayor parte del tiempo. Es por ello que los humedales presentan rasgos fisicos,
guimicos y bioldgicos con predominio de procesos anaerébicos en los suelos por lo que la
mayoria de plantas con raiz muestran adaptaciones a las inundaciones(Piorno, 2016).

Los humedales tienen como gran caracteristica la alternancia de zonas de distinta
saturacion por lo que la vegetacion de estas zonas ha desarrollado una serie de
adaptaciones a condiciones de humedad y saturacion muy altas y muestra unas zonas
muy diferentes segun la distribucion de la lamina de agua y de las zonas
inundables(Merritts, et,al1994).
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Figura 1.2 Representacion esquematica de los distintos tipos de vegetacion en un humedal.
(Merritts,et,al 1994)

Las zonas con una menor saturacion o que no estan inundadas la mayoria del tiempo son
habitadas por higrofitos que son los denominados bosques de ribera o los juncos y carrizos
qgue forman la vegetacion emergente del humedal. Mientras que las zonas con agua o
suelos inundados estan habitadas por hidréfitas y tienen una gran variedad de estructuras
segun la profundidad del agua(Piorno,2016).

Los humedales naturales tienen una gran capacidad de depuracién de las aguas mediante
una serie de procesos fisicos, biolégicos y quimicos. Primero reduce la velocidad del flujo
aumentando asi la filtracion del agua, forzando asi que las particulas en suspension
decanten reduciendo su turbidez. Tras estos procesos fisicos entran en juego los procesos
guimicos y bioldgicos que eliminan contaminantes gracias a la accion de los seres
vivos(Bondia, 2013).

Las_bacterias son encargadas de procesos como la degradacién de compuestos organicos
(carbono) o transformando el nitrégeno en gas o formas asimilables para las plantas. Las
algas pese a que en condiciones de eutrofizacion (exceso de nitratos y fosfatos y por ende
un aumento sustancial de ellas) pueden generar situaciones de anoxia, son muy
importantes en la oxigenacién del agua ya que transforman diéxido de carbono en oxigeno.
Por ultimo las plantas también son organismos autétrofos por lo que utilizan nutrientes para
su crecimiento introduciendo el fésforo, el nitrégeno y diversos oligoelementos a las
cadenas troficas del ecosistema. Cabe destacar que tienen una labor importante como
barreras fisicas reteniendo asi los solidos ademas de ser zonas de crecimiento para

bacterias y algas formando también comunidades que albergan macrofauna (peces,
anfibios,aves...)(Piorno,2016).
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a,b. plantas anfibias o palustres

c,d. plantas acuaticas arraigadas con hojas flotantes

e,f. plantas acuaticas arraigadas totalmente sumergidas
g,h. plantas acuaticas libres, sumergida (g}, v flotante libre (h).

Figura 1.3 Diferentes tipos de plantas hidrofitas ligadas al medio acuético. (Camefort 1972)

Humedal artificial

Un humedal artificial es una zona construida o disefiada que intenta imitar las condiciones
bioldgicas, quimicas y fisicas que tienen los humedales naturales. El flujo y la cantidad de
agua son controlados por el hombre determinando él el tiempo de saturacion del humedal,
la altura de la lamina del agua... todo en funcion de la necesidad que tengamos.

Gracias a la gran variedad de funciones ecosistémicas (Tabla 1) que tienen los humedales
la construccién de un humedal artificial tiene muchos factores positivos: controlan las
inundaciones, crean nuevos ecosistemas aumentando la fauna, zonas de explotaciéon
agricola y capacidad de depuracion de las aguas residuales siendo este un factor
determinante (Fundacion Humedales).
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Figura 1.4 Dibujo esquematico de un sistema de humedal artificial de un humedal artificial por
etapas( Miran ; in Parra Chiang 2014)

Capacidad de depuraciéon de los humedales artificiales

La mayoria de Estaciones de Depuracioén de Aguas Residuales estan situadas en zonas
metropolitanas, teniendo un pretratamiento(rejas, tamizados,desengrasadores...), un
tratamiento primario(decantacion, fisico-quimico), secundario(lagunaje, lecho de turbas,
biodiscos...) y una linea de fangos (espesador, deshidratacion...), las mas grandes y
modernas también poseen un tratamiento terciario (osmosis inversa, ultrafiltracion...).
Estas instalaciones de depuracion de aguas “tipicas” tienen muchos puntos en contra: el
gasto energético, el impacto visual y unos costes de operacion y construccion desorbitados
gue ciertas comunidades no pueden permitirse(Bondia, 2013).

Los humedales artificiales son una gran alternativa “naturalizada” a las tipicas
construcciones depuradoras ya que son sistemas bioldgicos creados por el hombre,
divididos en varias zonas y confinados por una capa de impermeabilidad. Estos sistemas
de tratamiento natural requieren la misma cantidad de energia por kilogramo para degradar
los contaminantes pero esta energia es tomada de los rayos del sol transformando la
mayoria de esos contaminantes en biomasa y fijandolos en las cadenas troficas (Bondia,
2013).

Los humedales artificiales son vistos con un mayor interés debido a la cantidad de
beneficios que tienen(Bondia, 2013):

e Lareduccion del flujo, sedimentacion, filtracién, adsorcion, degradacion biolégica de
la materia organica, fotosintesis, retencion de nutrientes... son procesos naturales
gue ayudan a la depuracién del agua.

e En estos “ecosistemas” se dan procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que no
necesitan ni energia ni quimicos extras.
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e -Pueden funcionar en condiciones aerdbicas o anaerobicas en grandes extensiones
y su rendimiento dependera de la temperatura, la vegetacion y la aportacion del
oxigeno gue es natural. Esto puede ser un problema si la temperatura se reduce ya
que el rendimiento bajara también.

e -No genera fangos y aguanta muy bien los aumentos de carga contaminante o los
caudales de agua.

e -Forman un atractivo paisajistico ya que aumentan la biodiversidad, integrandose en
el paisaje y generando pocas molestias.

e -Como el agua que producen es reutilizable pueden servir para lugares apartados
como zonas de riego, empresas agroalimentarias, granjas... ya que tienen un coste
de construccion y mantenimiento menor y eliminan una gran variedad de
contaminantes (bacterias, patégenos, nutrientes, materia organica...).

Materia organica

La capacidad de eliminacion de los humedales artificiales es bastante significante ya que
hay procesos fisicos y biolégicos. Esta materia organica puede presentarse de manera
particulada o disuelta, la materia particulada es eliminada mediante procesos fisicos de
deposicion, floculacion y filtracion y dependiendo de si el sistema es de flujo vertical u
horizontal como veremos mas adelante, la materia se depositara proxima al efluente o en
la superficie (Piorno, 2016).

La materia orgénica es degradada por una serie de procesos biologicos que llevan a cabo
los microorganismos del humedal y que pueden ser en situaciones de hipoxia
(anaerdbicos) o con oxigeno (aerébicos).

C02 Crig

diffusion J@\

photosnthesis 4=
End rosnkOton me— COZ ~=-==N2CO3

Inflow ~ MR 2 - B
, = e = ‘ carbonote 5yslem—z(c)ig n

Aerobic POC, respiration C' A
i — et~ (02 =+ N2CO3
\Sod Loyer DOC — 7

i
If [ v i
U L)Y fermentotion Sulote nitrote soit ¢
Anoerobic N\ g reduction minerals
Soil Loyer DOC o ) 5 CHa
(e.g.. lactic ocid, ethanol) ==# methanogenesis =¥

DOC = Dissolved Orgonic Carbon

Effluent

POC = Porticulote Orgonic Corbon
—= = physical / chemical processes

=+ = bocleriol / plont processes
Figura 1.5 Ciclo del carbono en un humedal (M. Ogden et C. Campbel 1999).

La degradacion aerébica es la que tiene un mayor rendimiento a la hora de reducir la
materia organica, las bacterias aerdbicas heterétrofas obtienen mayor cantidad de energia
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del mismo sustrato que las anaerébicas por lo que en condiciones Optimas de oxigenacion
se desarrollan procesos como sintesis, oxidacion y respiracion endégena(Bondia,2013).

Por otro lado las bacterias anaerdbicas pueden degradar la materia y transformarla en
energia en ausencia de oxigeno aungue es un proceso mas lento y con un menor
rendimiento. Primeramente las largas cadenas de carbono organico son reducidas a
compuestos mas sencillos como: diéxido de carbono, hidrégeno, etanol, acido lactico y
acido aceético mediante un proceso de fermentacion. Tras esto se puede producir una
metanogénesis dando como resultado metano y vapor de agua, una desnitrificacion
liberando nitrégeno, didxido de carbono y agua o la sulfatoreduccién por la que
obtendremos &cido sulfhidrico, diéxido de carbono y agua (Bondia,2013).

4H2_COE—F CH4+2HED
CH;COOH+4H, —* 2CHs +2H0

Metanogénesis

CsHi206 +4NO3 ——» 6 HO+6 CO; + 2 N3 + 4e-

Desnitrificacion
2 CH;CHOHCOOH + H,SOy ——» 2 CH;COOH + 2 CO, + 2 H,0O + H,S

CH:;COOH + H:80;y —» 2 CO; +2 HO + H)S
Sulfatore
duccién

Cabe destacar que en la mayoria de los casos estas son reacciones y productos no
deseados ya que significan que hay situaciones de anoxia y por lo tanto el humedal no
tiene el rendimiento que deberia por lo que si en nuestro programa de vigilancia
encontramos altas concentraciones de estos productos deberiamos plantearnos la
oxigenacion del sistema(Bondia,2013).

La eliminacion de la materia organica en humedales artificiales varia desde el 75% al 95%
dependiendo de la temperatura y la aireacion del sistema pero se suelen alcanzar
concentraciones den el efluente de 20 mg/l DBO y 60 mg/l DQO(Kadlec, et al.1999). Es
necesario recalcar que caracteristicas como la profundidad marcan mucho la temperatura 'y
la aireacién del sistema y por ello afectan a los procesos que se daran dentro del humedal
y el rendimiento que tendran(Garcia, Morat4,2004).

Profundidad | Respiracion | Desnitrificacion | Sulfatoreduccion | Metanogénesis
aerobica
Somero 9.9 56,9 332 0
Profundo 5.7 0 89.4 4,9

11 Propuesta de humedal artificial que actie como filtro verde supletorio para la EDAR de Gandia



Tabla 1.2 Materia organica eliminada por tipo de reaccién en humedal somero(hasta 0,3) 0
profundo(Kadlec 1995).

Nitratos vy derivados del nitrdgeno

Encontramos el nitrdgeno en la naturaleza en diferentes formas como amonio (NH4+) y
nitrdgeno organico que son las dos formas mas abundantes en el agua residual, también
encontramos nitrato(NO3-) y nitrito(NO2-)(Bondia, 2013).

El proceso de amonificacion transforma el nitrdgeno organico en nitrégeno amoniacal, tras
esto es transformado por el proceso de nitrificacion de nitrdgeno amoniacal a nitratos
dependiendo de la cantidad de oxigeno que exista en el medio. Por ultimo la
desnitrificacion reduce los nitratos a nitrégeno gaseoso, en este proceso se ven implicadas
las bacterias heterétrofas (Piorno, 2016) Esta desnitrificacién puede darse por dos vias que
puede ser la anaerdbica en la que se liberara oxigeno en la columna de agua mientras que
en condiciones aerdbicas seguira una via asimilativa acumulandose en la biomasa(Ogden
et Campbel,1999).

N2 N2

NH3
fixation

volotilization
1

"""" = plankton  ~~
o e NS o i
*~ Orgonic N —>=SON=NH4" =>-NO "= NO3 leof litter
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= briasn — b
= Organic N —e=SON=8-NH4" =#-NOJ = NO3 =+ / Effluent
Soil Loyer N () 1

,' | diffos downword
Soil Laoyer "~ upyend Siffusion d_sion  genitrificotion
\ YeT R+ Organic N —=SON—=NH4" t #
. ploat uptoke ——< NOi:;“-‘NQO.Nz

SON

= Soluble Orgonic Nitrogen
—= = physicol / chemical processes

> baocterial / plont processes

Figural.6 Ciclo del nitrégeno en un humedal (Ogden et Campbel,1999).

Existe un mayor rendimiento segun la profundidad y flujo que tenga el humedal alcanzando
una nitrificacién total en sistemas de flujo vertical debido a la gran cantidad de oxigeno y un
rendimiento bastante menor humedales de flujo horizontal ya que el intercambio de
oxigeno es menor con un rendimiento de eliminacion de amonio inferior al 30%(Piorno,
2016). La absorcion por parte de las plantas también es un proceso muy importante para
eliminar el amonio dando rendimientos entre el 10%-20% de eliminacion(Bondia,2013).

Fosfatos y derivados del fosforo

Podemos encontrar el fésforo presente en el agua de manera organica e inorganica siendo
su eliminacion realizada en mayor parte por procesos biéticos como la absorcion por
microorganismos y plantas aunque el proceso de adsorcién por el medio granular es de
caracter abiotico y tiene una alta importancia inicialmente(Bondia, 2013) pese a que la
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capacidad de adsorcion del granulado se reduce rapidamente ya que llegamos a
condiciones de equilibrio(Piorno, 2016). Pese a esto no llegamos a unos altos rendimientos
de eliminacion siendo entre un 10%-20% lo normal ya que los sistemas convencionales
tienen sistemas anaerobio-aerobio que aqui no pueden ser imitados(Piorno,2016). Una
posible solucion es la adicién de sales para tener procesos de precipitacién(Arias, C.A. Y
Brix, 2005 ) pese a que puede ser liberado en compuestos como el sulfuro de hierro que
contaminarian de nuevo el agua (Bondia,2013).

Materia en suspension

Los también llamados sélidos en suspension son las particulas que quedarian retenidas en
un filtro de tamafio de poro de 1,2 micras(Bondia,2013). Mediante los procesos de
filtracion, sedimentacion y floculacion los sélidos en suspension son eliminados con un
rendimiento muy alto que ronda 80%-95% produciendo asi efluentes con menos de 20
mg/L (Piorno,2016) siendo su mayor eliminacion en el primer tercio del humedal y luego
viéndose reducida conforme avanza el efluente en la instalacién(Bondia,2013). Estos
materiales son retenidos en la zona préxima del afluente formando una fuente interna de
materia organica sin embargo pueden producir colapsos, atascos y colmatacion del
material granular reduciendo asi su vida util(Garcia, Morat6,2004) por lo que que el
pretratamiento es una opcion muy recomendable (Piorno,2016).

Bacteriasy microorganismos patbgenos

La eliminacion de estos organismos no es hada facil.La tendencia en los humedales es que
estos se adhieran y formen colonias teniendo grandes peliculas “biofilms”(Bondia, 2013).
Estos numeros pueden verse reducidos por la propia depredaciéon de protozoos y
bacterias, una fijacién/absorcion al sustrato y una posible produccién de antibiéticos por
parte de las raices de las plantas(Garcia, Morat6,2004). Otros factores que ayudan son el
tiempo de retencion hidradlica, menor tamafio de la grava, cambios bruscos de
temperatura y PH, el paso de condiciones aerdbicas a anaerébicas(Bondia,2013).

Para comprobar la capacidad de eliminacién de diferentes organismos recurrimos a una
serie de bioindicadores(Piorno,2016):
e Existencia de organismos indice que corroboran la presencia de patdgenos.
e Indicadores de coliformes fecales o estreptococos fecales como Salmonella o
E.Coli.
e Indicadores que evallan procesos de desinfeccién como el numero de bacterias
heterotrofas totales.

El grado de eliminacion de estos organismos no es alto (Piorno,2016) por lo que

deberiamos utilizar otros métodos como la radiacion UV, exposicion a altas temperaturas o
la cloracion si deseamos efluentes con una alta desinfeccién(Bondia,2013).

Hidraulica de humedales
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Dependiendo del modo en el que circule el agua vamos a clasificar los humedales en
sistemas de flujo superficial(FWS) y sistemas de flujo subsuperficia( HSSF) habiendo
dentro de estos ultimos los sistemas de flujo vertical(Rodriguez,2017). Todos estos
sistemas tienen una serie de caracteristicas comunes como: el agua avanza lentamente
dando tiempo a los procesos depurativos, suelen tener una profundidad inferior a 1 metro,
deben contar con una capa inferior impermeable (normalmente arcillas) para evitar fugas,
un sustrato granulado para facilitar procesos de adsorcién y el crecimiento de la
biopelicula, un sistema de conduccion de agua de entrada y salida y un tipo de vegetacion
dependiendo de las condiciones del humedal(Piorno,2016).

Flujo superficial

En este tipo de humedales el agua circula en ldmina libre y esta expuesta a las radiaciones
solares y a la atmésfera ya que son canales de una profundidad maxima de 0,6
metros(Roig,2013) pero lo normal es que ronden los 0,3-0,4 metros (Garcia y Corzo,2008).
En la capa mas profunda hay méas procesos anaerdbicos mientras que en las capas
superiores hay condiciones aerdbicas por el intercambio de oxigeno(Piorno,2016). El agua
tiene flujo horizontal y el sistema debe tener un buen disefio ya que nos puede dar
problemas de plagas y diversos olores si el sistema alcanza la sobrecarga(Bondia,2013).

Tiene una gran eliminacion del nitrégeno debido a sus procesos de nitrificacién y
desnitrificacion gracias a su diferencia de capas aerdbica/anaerdbica, también la
biopelicula actia en procesos bioldgicos y se retroalimenta de los tallos y el detritus
vegetal degradado(Rodriguez,2017).

Estos sistemas se utilizan para mejorar la calidad del agua normalmente como
tratamientos terciarios aunque en algunos casos pueden ser tratamientos secundarios,
siempre alimentados por agua residual pretratada con un tratamiento fisico primario o un
pretratamiento para eliminar los so6lidos mas grandes y que no colapse(Rodriguez,2017).

Como ultimo comentar que estos humedales ayudan a mejorar la calidad de humedales
naturales(Proyecto Life Albufera) o crear nuevos hébitats para la fauna incluyendo
espacios abiertos e islotes de vegetacién siendo ideales para la cria de aves(Bondia,2013).
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Figura 1.7 Esquema de flujo superficial(Garcia y Corzo,2008).
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Flujo Subsuperficial

En estos casos el agua circula a través de un medio granular o sustrato poroso y no esta
en contacto con la atmdsfera y con un calado entre 0,3 y 0,9 metros(Garcia y Corzo,2008).
Cuentan con vegetacion emergente necesaria para los procesos anoxicos (Bondia,2013)
ya que el biofilm crece en los rizomas y raices de las plantas ademas de en el medio
granulado(Rodriguez,2017).

Estos sistemas tienen un mayor rendimiento que los superficiales requiriendo una menor
superficie ya que el medio granulado aumenta el contacto por lo que puedes tratar aguas
con mayores cargas residuales y no tiene riesgo de plagas o malos
olores(Rodriguez,2017). Otro punto a favor es que en estos sistemas el agua pasa por
zonas de diferentes concentraciones de oxigeno cuando discurre por el medio
poroso(Bondia,2013) aunque debemos tener cuidado con el mantenimiento de la
conductividad hidradlica ya que tendera a colmatarse y tener también en cuenta que el
precio sera mayor que el de flujo superficial ya que el material granulado es mas
caro(Piorno,2016).

Podemos clasificar estos humedales entre flujo vertical o flujo horizontal:

Los humedales subsuperficiales con flujo vertical tienen una alimentacion temporal por lo
gue no siempre lo encontraremos inundado y una circulacién de agua vertical ya que al
tener una corriente descendente de agua se crea una corriente ascendente de aire
contraria por lo que tendremos una mayor oxigenacion mejorando asi los procesos de
nitrificacién y desnitrificacién. Por lo tanto pueden tratar una mayor carga que los de flujo
horizontal obteniendo un efluente mas oxigenado pero tienen mayor probabilidad de
colmatarse que los de flujo horizontal(Rodriguez,2017).

Tuberia de aireaciony
recoleccion
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Figura 1.8 Esquema flujo subsuperficial vertical (Garcia y Corzo 2008).

Por otro lado tenemos a los humedales subsuperficiales con flujo horizontal que son
siempre alimentados por un lateral y a diferencia del anterior siempre trabaja
inundado(Rodriguez,2017).
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Sistemas hibridos

Debemos aprovechar las diferentes caracteristicas que tienen los humedales
anteriormente mencionados y combinarlos para obtener un mayor
rendimiento(Bondia,2013).

Los humedales de flujo superficial y subsuperficial vertical tienen una mayoria de procesos
aerobeos (nitrificacion y respiracién aerobia) mientras que los subsuperficiales horizontales
tienen procesos en ausencia de oxigeno ya que el lecho esta saturado por lo que se daran
procesos de fermentacion, reduccion del sulfato y desnitrificacion(Bondia,2013). Si
situamos delante un humedal de flujo libre o subsuperficial vertical al tener mayor aireacion
podemos dejar el siguiente humedal sin materia organica por lo que inhibiriamos la
desnitrificacion del humedal subsuperficial horizontal ya que no tendriamos renovacion de
sustrato(Bondia,2013).

Figura 1.9 Esquema sectores filtro verde Tancat de I'lla proyecto LifeAlbufera.(F.J.Vallés et
al,2016).
En resumen tenemos una tabla de caracteristicas segun el tipo de flujo:
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Humedales artificiales

Flujo subsuperficial

Tratamiento

Carga organica
Mor

Insectos

Proteccion térmica

Superficie

Valor como ecosistema

Usos generales

COperacion

Tratarmiento de flujos
secundarios

COpera con baja carga
arganica
Puede darse el caso

Contral mds cara

Mala, las bajas
temperaturas afectan a los
prGCEs0S

Requieren superficies de
mayor tamano

Menor gasto

Mayor valor como
ecosistema para la vida
salvaje, el agua es acoesible

Restauracidn y creacidn de
Nuevos ecosistemas

Tratamiento adicional a
sistemnas convencionales

Tratamienta de flujos
primarios
Opera con alta carga
orgdnica
No da problemas
NO Aparecan

Buena, por la proteccion
gue ejerce la vegetacion y el
flujo subterraneo mantienes

sy temperatura constante

Reguieren superficies de

menor tamanio

Mayor coste por el material
granular

Menor valor debido a gue el
agua es dificilmente
accesible

Tratamiento principal de las
aguas residuales

Tratamiento secundario

Tabla 1.3 Caracteristicas humedales de flujo superficial y subsuperficial(O.Delgadillo et al,2010)

Vegetacion, funcion y tipos.

Las plantas son un pilar fundamental en el ciclo biolégico de los humedales, siendo muy
necesarias para aumentar los rendimientos, adaptarse al flujo, recrear un ecosistema
natural...(Bondia,2013). Otras funciones muy importantes serian los efectos fisicos que
tienen sobre el humedal, servir de superficie de crecimiento de la biopelicula, liberar
sustancias, eliminar nutrientes, efectos fisicos y _airear la rizosfera (Piorno,2016).

La eliminacion de nutrientes en general tiene unos rendimientos de eliminacién del 25% del
nitrégeno y un 10% de fosforo, el mayor problema es que estos contaminantes son
asimilados por las plantas por lo que cuando mueran estas los contaminantes en su
mayoria volveran a ser liberadas en el medio por lo que necesitamos cosechar y renovar
las plantaciones(Bondia,2013).

La vegetacion sirve como superficie de crecimiento para la biopelicula ya que los tallos y
hojas sumergidas de los sistemas de flujo libre son un medio para el crecimiento de la
biopelicula que sirve para eliminar contaminantes por lo que mayor vegetacion ira ligada a
un mayor rendimiento al igual que en los sistemas de flujo subsuperficial las raices son el
lugar donde crecera esta biopelicula de bacterias mejorando la capacidad del
sistema(Bondia,2013).

La liberacién de sustancias por parte de la vegetacion de compuestos organicos suponen
entre el 5% y el 25% del carbono fijado fotosintéticamente al sistema y actia como fuente
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de carbono para otros seres como las bacterias desnitrificantes aumentando los nimeros
de comunidades bacterianas e incluso se han dado casos de plantas que liberan
antibiéticos al medio(Piorno,2016).

Los efectos fisicos son claves en el desarrollo del sistema, ya que la vegetacion ralentizael
flujo del agua aumentando asi el tiempo de retencién y la sedimentacion de diversos tipos
de materiales, es tal el crecimiento de las raices que pueden favorecer la conductividad
hidraulica creando canales. Por otro lado la vegetacion genera su propia “microclima”
protegiendo de viento y estabilizando la temperatura permitiendo que estos sistemas sigan
funcionando en condiciones gélidas(Piorno,2016).

La aireacion de la rizosfera es aumentada por parte de la vegetacion ya que muchas
plantas de humedales tienen la aerénquima que es un tejido tubular poroso que permite la
aireacion y el transporte de oxigeno a la rizosfera incrementando asi el potencial redox del
sustrato y por lo tanto pudiendo eliminar sustancias toxicas con mayor eficacia. Pese a
esto no aportan el suficiente oxigeno para la degradacién de materia organica de la
materia residual pero es un incentivo importante para el crecimiento de los seres
microbianos del sistema(Piorno,2016)

Podemos diferenciar distintos tipos de vegetacion en los humedales como macrofitas
flotantes, vegetacion emergente y vegetacion sumergida.

Las macrdfitas flotantes tienen una capacidad de absorcion de nutrientes muy alta teniendo
el jacinto de agua uno de los mayores rendimientos por (150 toneladas en seco/ha/afo).
Como tienen una alta productividad, una recoleccion muy sencilla ya que se hace en
superficie y grandes contenidos de fésforo y nitrégeno en sus estructuras, son ideales para
reducir nutrientes en las aguas residuales(Bondia,2013). Como tienen una tasa tan grande
de crecimiento debemos hacer controles y recolecciones periddicamente, asi los nutrientes
asimilados no vuelven al humedal y mantenemos unas tasas de productividad muy altas
(Bondia,2013).

Mencionar que la capacidad de sedimentacidon en zonas donde abundan estas plantas es
muy alta, ya que reducen el flujo superficial del agua y por lo tanto favorecen que se
depositen sedimentos, al cubrir casi toda la superficie dificultan el intercambio de oxigeno
con el agua y al no filtrar luz no permiten desarrollos altos de algas en capas
inferiores(Bondia,2013).

Las plantas emergentes son plantas que arraigan en terrenos inundados y que tienen el
tallo y las hojas sobresaliendo de las masas de agua.Sulen tener rizomas muy extensos
gue cuando llegan a invierno muere la parte aérea (hojas) por lo que es recomendable su
poda (Bondia,2013).Toleran condiciones anaerobias ya que al tener las raices en zonas
saturadas y encharcadas han desarrollado la aerénquima para facilitar la distribuciéon de
oxigeno en las zonas inferiores incrementando el potencial redox del suelo y permitiendo
un mayor desarrollo de las raices por lo que tendremos un tratamiento bacteriano mixto ya
gue contamos con zonas aerobias y anaerobias potenciando la migracion también de
nitrdgeno debido a los procesos de nitrificacion/desnitrificacion(Bondia,2013).
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Las plantas sumergidas son un tipo de vegetacion cuyo cuerpo no sale de la lamina de
agua y son habitats ideales para especies como autdctonas como el fartet o el
samaruc(Vallés, et, al,2016). En cuanto a propiedades para el sistema son muy sensibles a
ciertos contaminantes como metales pesados sirviendo de bioindicadores, tienen una tasa
de crecimiento alta por lo que absorben y fijan muy bien los nutrientes, liberan una gran
cantidad de oxigeno en el agua sirviendo asi para distintos procesos aerobios y como
hébitat para bacterias que necesitan oxigeno ademas de limitar el desarrollo de
fitoplancton(Vallés, et, al,2016).

Problematica actual

Gandia es una ciudad con una carga turistica muy alta en época estival que viene en
busca de playas de calidad. Esta actividad es la mas importante en la zona siendo uno de
los destinos mas solicitados a nivel autonémico por lo que su poblacién suele triplicar la
gue existe en invierno rozando las 250000 personas(Generalitat Valenciana)..

Este aumento desmedido de poblacion genera una problematica con las aguas residuales
a tratar puesto que la capacidad de la depuradora se ve excedida. La estacion de aguas
residuales tiene una capacidad maxima de tratamiento de unos 60.000 metros cubicos al
dia, durante el afio entra alrededor de 37.000 metros cubicos al dia que son de una
poblacion de 118.000 habitantes (EPSAR) por lo tanto al aumentar los litros que tienen que
depurar los rendimientos de reduccion de la Demanda Biol6gica de Oxigeno, la Demanda
Quimica de Oxigeno y los Sélidos Suspendidos se reducen en gran cantidad debido a que
debemos reducir el periodo de retencion de esa agua y verterla con poco tratamiento ya
que nos va a entrar nueva.

Los vertidos de esta agua generan una problematica en la desembocadura del Serpis
debido a que el emisario es desbordado por la gran cantidad de agua que sueltan en
temporada alta(suele ser del 15 de Julio al 15 de Agosto) llegando asi una cantidad de
materia organica al rio que produce situaciones de eutrofizacién siendo ademas un foco de
bacterias fecales(El Pais).

Ademas del impacto ambiental que puede tener sobre el area tiene un impacto
socioecondmico sobre la zona muy fuerte debido a que su cierre por contaminacion es
habitual y ya ha sido “premiada” varios afos por grupos ecologistas con la bandera negra
junto a las peores playas de la Comunitat.
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Gandia cierra la playa de Venecia
por la mala calidad del agua

La bandera roja ondeara hasta que los analisis den como resultado un nivel aceptable
en la calidad del agua

Ep/Levante-Emv.Com | 17.08.2016 | 16:21

"Desde hace afios ha ondeado la bandera roja durante unos dias en esta playa situada al lado
de la desembocadura del rio Serpis a causa de los problemas que presenta el emisario
submarino y que la depuradora comarcal no tiene un tratamiento terciario, problematica que se
agrava en el tramo final del Serpis for la falta de lluvias” sefialan técnicos del ayuntamiento.
Fuente LEVANTE-EMV La Safor.

Como se puede observar este titular es en temporada estival y es algo que suele pasar
muchos veranos y ha supuesto mas de una vez la cancelacion de reservas de hotel y la
reduccion de turismo en la zona siendo un mal aporte y una mala publicidad para la mayor
actividad econémica de la zona.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es proponer una solucién ecolégica a la probleméatica
de aguas residuales que nos encontramos en verano en la cabecera del Serpis que puede
afectar a la calidad de bafio de las playas colindantes como la de Venecia debido al
crecimiento de bacterias peligrosas para la salud (E.Coli) .

Para esto se propone el disefio de un humedal artificial ya que la problematica se da en los
meses de mayor turismo veraniego que es cuando el rendimiento del sistema serd mas
elevado. Mencionar también que es una solucion de puesta en obra y de mantenimiento
econOmica que aporta una gran cantidad de beneficios:

e Aumento de la biodiversidad de la zona afiadiendo valor paisajistico al area ya que
integramos un humedal artificial en zona de humedales naturales .

e Reduccion del agua contaminada que llega al emisario submarino asimilando el
exceso de nutrientes para favorecer la vegetacion.

e Utilizar el agua del efluente para permitir un caudal continuo en la cabecera del
Serpis 0 para otros usos como el riego.

e Zonade recreo y de educacion ambiental para la poblacion.

e Reutilizacion de esos nutrientes que pasarian de ser contaminantes a ser asimilados
por el sistema generando biomasa que puede tener muchas funciones (generar
energia, compostaje, bioconstruccion...).

e Creacion de una zona verde que absorba CO2.
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CAPITULO 2: MATERIAL Y METODOS PROPUESTA HUMEDAL
ARTIFICIAL

Materiales

Marco geografico

Gandia es un municipio situado en la comarca de La Safor siendo la capita y un destino
turistico muy importante teniendo este afio y el pasado ratios de ocupacion superiores al
95% siendo mayores que los de otra potencia como Benidorm(LAS PROVINCIAS,2018).

Cuenta con unos 61,5 km2 de area y pueden diferenciarse tres zonas(Gen.Val):

e La zona centro que corresponde a la llanura aluvial del Serpis y es donde se
encuentra el casco viejo de la ciudad.

e La zona Norte-Oeste que incluye la montafia Monduaver y es un area acidentada
considerada superficie forestal.

e La zona Norte-Este que limita con Xeraco y da lugar al mar teniendo el puerto un
poco mas al Norte que la desembocadura del Serpis y una serie de marjales y
lagunas antes mas numerosas pero que han sido desecadas con el paso de los
afos y sustituidas por edificios.

Las zonas del interior tienen una mayor altitud llegando a su maxima en el Monduver con
840 metros sin embargo la mayor parte de la poblacion se concentra en la llanura no
superando los 20 metros en la mayor parte de la zona siendo este nucleo serpenteado por
el rio Serpis el cual desemboca en la playa de Venecia(Instituto Cartografico Valenciano).

NN %

Q 23 & 10 Krrm
L Il L (I L i L ]

L
2 { Tarvannes dis la Valdgna
) . 2005 "CC-By-SA" Licenss v2.0

Banilakd ﬂe.ll Validigna fel peer Monten Vicente | Sempen

Sirreal dal'a Walldigna 5,

ar da la Salor

:E :jr ] ' . _-Paimera

X .Im*mm:r' ¥ Pﬂn?m : OEE \

2 Lbcmums.-uil,:m' “Wﬂﬂruuwmh"lﬁn — \\

g t';r - Viatonga A - *\%
/

/ _ \\I . \“m.
f_/\ ";z—x_-f--f"‘ kﬁ:a Alta

21 Propuesta de humedal artificial que actie como filtro verde supletorio para la EDAR de Gandia




Figura 2.1 Localizacién de Gandia respecto la Safor (Martorell,2005).

Demografia

Segun datos del ultimo censo del instituto nacional de estadisticas Gandia contaba con una
poblacidén de 76.497 habitantes. Sin embargo la ciudad aumenta su poblacién llegando a
las 180000 personas ya que la temporada de ocupacion de octubre a marzo va en
aumento afo tras afio(INE), en temporada estival es el momento de mayor poblaciéon
desde la segunda quincena de julio hasta la segunda quincena de agosto pudiendo llegar a
las 250.000(INE).

1960 1970 | 1981 | 1991 | 2000 | 2007 | 2008 | 2014

24176 41.984 | 48.494|52.000|59.123 | 77.421|79.958 | 76.497

Tabla 2.1 Evolucion de la poblacién de Gandia(INE, Censos de poblacion desde 1842).

Climatologia

Gandia tiene un clima mediterraneo de caracter himedo con una gran humedad durante
todo el afio debido a su cercania al mar. Tiene un periodo de lluvias muy marcado que se
centra en los meses del otofio ocasionando el fenémeno llamado gota fria el cual provoca
lluvias torrenciales que generan inundaciones siendo las zonas mas afectadas las
cercanas al rio Serpis(Ajuntament de Gandia).

Figura 2.2 Representacion de las precipitaciones en Gandia durante el afio 2015 (EIl tiempo.org,
datos Ajuntament Gandia).
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Cuenta con un rango de temperaturas muy suave durante el invierno y un verano calido
siendo la temperatura media anual de unos 20°C. Los veranos tienen unas maximas que
pueden pasar los 40°C pero la media suele oscilar sobre los 26°C mientras que las
minimas en invierno rara vez bajan de 5°C teniendo una media que oscila sobre los 14°C.

Figura 2.3 Representacion de las temperaturas en Gandia durante el afio 2016 (El tiempo.org,
datos Ajuntament Gandia)

Rio Serpis

El Serpis es un rio de corto recorrido con unos 74,5 km de longitud. Nace en la Sierra de
Biscoi en el término municipal de Ibi entre los parques naturales de la Sierra de Mariola y la
Font Roja. Cuenta con un caudal escaso que a veces queda seco en diferentes tramos del
rio, tiene un caudal muy irregular pues se caracteriza por crecidas fuertes y repentinas en
otofio y bajadas en temporada estival, cuenta con un desnivel muy marcado durante la

mayor parte del trayecto y su cuenca alberga 752,8kmz(Pastor, et Julia,2013).

El Serpis pasa por poblaciones con un tejido industrial importante como Alcoi recibiendo
una gran cantidad de residuos poblacionales e industriales siendo este tramo Alcoi-
Concentaina muy contaminado pese a las instalaciones de depuracion presentes. El rio
sigue su curso hasta llegar al embalse de Beniarrés finalizando asi su tramo alto que
cuenta con un desnivel total de 680 metros, una pendiente media del 2% y un sustrato de
calcareas y magras (Bosch, et, Pastor,2013).
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Durante el tramo medio que discurre desde la presa de Beniarrés hasta la poblacion de
Villalonga la pendiente media se ve reducida hasta un 1,1% y cuenta con un desnivel de
240 metros. En esta parte el rio es alimentado por acuiferos y aguas de escorrentia
provenientes de barrancos encontrando una fuerza de erosion del agua elevada y un
sustrato formado por materiales calcareos y dolomias (Bosch, et, Pastor,2013).

El tramo bajo es donde se sitla nuestra zona de estudio y mas concretamente en los
ultimos dos kildbmetros. Comienza en el municipio de Villalonga y desemboca en el Puerto
de Gandia formando toda esta zona parte de una llanura de sedimentacion cuaternaria por
lo que la pendiente media no supera el 0,5% con un desnivel total de 80 metros
predominando en su lecho sedimentos fluviales como arenas, limos y gravas. El rio recibe
nuevos aportes de su afluente el Vernissa, restos de agua de riego y aguas residuales de
la mayor parte de la comarca de la Safor (Bosch, et, Pastor,2013).

Figura 2.4. Curso del rio Serpis (Bosch, et,Pastor, 2013).

Cabe destacar que nos encontramos en una zona de altos valores paisajisticos, culturales
y ecolégicos puesto que la zona entre Alcoi y Gandia que cuenta con 50 kilébmetros y
10.000 hectéreas ha sido declarada como Paisaje Protegido por la Conselleria de
Infraestructuras y Medio Ambiente de la Comunitat el 13 de abril de 2007 (Bosch, et,
Pastor,2013).

Sin embargo la zona de estudio situada en Gandia es un area muy alterada ya que
estamos hablando de un lugar muy antropizado con altos grados de degradacion en los
ecosistemas previos. Esta degradacion es provocada por las actividades agricolas ya que
hay extracciones de riego ilegales y el sistema de irrigacion no es el apropiado, ademas la
erosion es un factor a tener muy en cuenta ya que es una zona arida con poca cubierta
vegetal y al tener una deforestacion avanzada en el tramo alta se generan unos suelos
muy degradados que el rio va transportando hasta llegar a la zona baja. La mayor parte de
vegetacion son cultivos de citricos y algunas zonas de matorral bajo y cafiares cerca del rio
(Bosch, et, Pastor,2013).
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Al ser un medio muy alterado encontramos especies muy oportunistas que aprovechan las
caracteristicas del entorno, al ser una zona rica en nitrégeno debido a los abonos de los
campos encontramos una vegetacion nitréfila que estan muy ligadas al medio humano y
sus cultivos(Bosch, et, Pastor,2013). El 36% de las especies que habitan en la zona son
aléctonas teniendo algunas caracter invasor ya que conquistan de una manera muy
agresiva el cauce del rio y bloquean su acceso(Bosch, et, Pastor,2013).Esta zona del rio
suele sufrir inundaciones debido al régimen de estacionalidad estando la zona de estudio
situada en un nivel de riesgo alto (1) un calado elevado superior a 0,8 metros y una
frecuencia también alta teniendo episodios de desbordamiento muy fuertes en periodos de
tiempo inferiores a 25 afios (PATRICOVA).

Figura 2.5 Cauce tipico del rio Serpis en el tramo final (Bosch, et, Pastor,2013).

El rio en su tramo final queda sin corrientes de agua dando lugar a grandes zonas
encharcadas con altos niveles de eutrofizacion pero en sus ultimos mil metros se crea un
ecosistema estuarico ya que el agua se adentra en grandes cantidades pero sin corriente
teniendo los margenes del rio grandes rocas artificiales mayores de 50 cm de diametro
mientras que el lecho esta formado por limos, arenas, gravas, guijarros y cantos
rodados(Bosch, et, Pastor,2013).

Playa Venecia-Marenys

El rio Serpis desemboca al sur del puerto y da lugar a dos playas, la que esta situada en el
Norte es la playa de Venecia mientras que la que queda al Sur es la de Marenys. Estas
playas tienen unas caracteristicas especiales ya que al venir las corrientes en direcciéon
Norte-Sur pero son blogueadas por el puerto no dejando renovar el agua de la zona
(Escriva,2013).
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El puerto también es decisivo en los procesos de erosion ya que hay un aporte de
sedimentos al Norte del puerto y siendo estas playas situadas en el Sur sometidas a
procesos de erosion muy fuertes. También recive aportes del puerto y el humedal que
drenan diferentes acequias ademas de algunos sedimentos del Serpis(Escriva,2013).

/2 o - - s
Figura 2.6 Localizacién playa de Venecia en la desembocadura del Serpis (Google Earth).

Segun las mediciones de Escriva en 2013 donde compara tres playas de Gandia (Norte,
Venecia y Marenys) destaca que en parametros del agua la playa de Venecia ha dado los
mayores resultados en cuanto a contaminantes como el amonio (2,4 uM), los nitritos
(0,72uM) y nitratos(9,48 uM) en la zona de profundidad que va desde 0,5 a 1 metro. Las
concentraciones de silicio también fueron mas altas alli (9,48 yM) en las zonas de menor
profundidad a 1 metro y el fésforo tuvo un valor relativamente bajo pero superior a las otras
playas(1,82 uM)(Escriva,2013).

Las zonas de Mareny y Venecia tienen una gran cantidad de limos y arcillas ya que las
zonas mas profundas al no ser influidas por el oleaje tienen una sedimentacion aportada
por el rio por lo que encontramos valores de limos y arcillas de un 12% en Mareny y 15%
en Venecia. También la playa de Venecia tiene una gran cantidad de gravas formadas en
Su mayor parte por conchas y restos organicos atrapadas debido al efecto barrera del
puerto que genera una recirculacion del agua incrementandose asi el tiempo de
recirculacion(Rodilla et al,2013).

La salinidad es inferior en la playa de Venecia debido al aporte del Serpis teniendo aportes
de canales de riego que tienen derivados del fosforo debido a la fertilizacion de esa época
y las descargas de la EDAR de Gandia que aumentan la produccion primaria de la zona
(Rodilla et al,2013).
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EDAR de Gandia

La planta de depuracion de aguas residuales de Gandia al cargo de la empresa
Laboratorios Tecnoldgicos de Levante esta a la derecha de la CV-670 direccion Daimus.
Tiene un caudal proyecto de 60000 (m3/diarios) y actualmente atiende a las poblaciones
de Almoines, Benifla, Gandia, Alqueria de la Comtessa, Piles, Real de Gandia, Bellreguard,
Beniarjd, Benirredra, Daimus, Guardamar de la Safor, La Font d’en Carrés, Miramar,
Palmera, Potries, Rafelcofer y Villalonga sirviendo asi a una poblacién aproximada de
118.102 habitantes y atendiendo un caudal medio de 36.427 (m3/d) con unos rendimientos
muy altos de eliminacion de contaminantes Solidos Suspension: 95% Demanda Biologica
Oxigeno5: 96% Demanda Quimica Oxigeno : 90%(EPSAR).

b

Figura 2.7 Planta depuradora de Gandia entre el Serpis y la CV-670(EPSAR).
Las estaciones de aguas residuales estan divididas entre una linea de agua y otra linea de
fangos. La depuradora de Gandia cuenta con un pretratamiento, un tratamiento primario,
un tratamiento secundario, un tratamiento terciario y la linea de fangos cuenta con un
espesador, una digestién anaerobia y una deshidratacién que se explican a
continuacion(Lopez, 2017):

Durante el pretratamiento y el tratamiento primario retiramentos en gran medida los
sélidos en suspension y contaminantes flotantes en el agua. En el caso de nuestra
depuradora contamos con una reja de sélidos y un desbaste que elimina los sélidos mas
grandes y que no son solubles en agua como las toallitas, pasamos a un desarenador
donde eliminaremos sélidos en suspension normalmente mediante la sedimentacién y un
desengrasador que elimina sélidos y liquidos con menor densidad que el agua y no son
miscibles en ella, todos estos procesos son necesarios para aumentar la vida util de la
depuradora ya que los elementos anteriormente eliminados podrian
danarla(Rodriguez,2017).Por Gltimo tenemos un proceso de decantacién que elimina
cualquier sélido en suspension de muy pequefio tamafio que pudiera quedar en el
agua(Diaz,2015).
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El tratamiento secundario es el que ataca a la fraccion disuelta que contamina el
agua(Diaz,2015). En este caso contamos con un reactor biolégico que cuenta con unos
fangos activos donde una serie de bacterias eliminan materia organica de manera aerobica
0 anaerobica(Rodriguez,2017) siendo este retroalimentado por los fangos que provienen
del decantador, también se utiliza un fisico-quimico que mediante procesos de
coagulacion-floculacién elimina las particulas microscopicas que no son capaces de
sedimentar(Diaz,2015).

Como tratamiento terciario tenemos un proceso de cloracion que elimina microorganismos
patégenos y el efluente sobrante es mandado al emisario submarino (EPSAR).

La linea de fangos consiste en todos los residuos extraidos del agua por los tratamientos
gue hemos aplicado que mas tarde seran utilizados para un aprovechamiento energético o
agricola(Rodriguez,2017). En este caso contamos con un espesador que reduce el
volumen de agua que tiene el fango y aumenta su concentracion de soélidos reduciendo su
tamafio, un tanque de digestion anaerobia que permite destruir patdgenos, obtener metano
para combustible y reducir el volumen ocupado por los fangos y por ultimo una
deshidratacion mecéanica que cuenta con un tubo cilindrico que gira y separa el liquido que
es mandado de vuelta a los decantadores obteniendo un fango con mucha densidad y
materia organica(Diaz,2015).

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO SECUNDARIO

Desarenador Tanque Reactor Emusanc
Desbaste Desengrasador Homogeneizacon Decantacion Bolégico Decantacién Submanno
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Quimico Decantacion
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Anaerobia Mecanica

Figura 2.8 Diagrama de funcionamiento EDAR Gandia (EPSAR).

Descripcion area construccion

La zona donde quedaria nuestro futuro filtro verde se sitda al Sur de la planta depuradora
de Gandia teniendo como limites el Serpis, la CV-670 y la CV-671. Se trata de una zona
abandonada llena de matorrales y sin ningun aprovechamiento que causa un gran impacto
visual en el area puesto que es una zona carente de vegetacion en una zona rodeada de
cultivos y en el margen de un rio.
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El area cuenta con unas 5 hectareas aproximadamente que estan alejadas de los nucleos
poblacionales pudiendo asi mitigar impactos negativos que puedan afectar a las personas
como olores o inundaciones. Al ser un paramo abandonado causa un impacto visual
negativo por lo que con la construccion de este humedal artificial dotamos al area
propuesta de unos valores ecoldgicos, estéticos y una funcién medioambiental que nos
servira para reducir una problematica.

Figura 2.9. Zona propuesta para la construccion del humedal (Elaboracion Propia).

Los usos del suelo segun el Sistema de Ocupacion del Suelo de Espafia (SIOSE) nuestra
zona propuesta cuenta con una parcela de 0,6 hectareas en la parte Sur de la depuradora
gue es suelo no edificado mientras que las otras 4,6 hectareas cuentan como pastizal o
cultivos abandonados(ICV) y no hay ninguna construccién por lo que, reitero que la zona
propuesta actualmente no tiene ningln aprovechamiento y se esta desperdiciando un
potencial aprovechamiento.
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~ Carreteras

Figura 2.10. Usos del suelo de la zona propuesta (Elaboracion Propia).
Segun la clasificacion del suelo estamos hablando de un suelo no urbanizable por lo tanto
hablamos de un suelo incompatible con el desarrollo urbano para asi poder garantizar la
utilizacion racional del territorio teniendo como objetivo un modelo territorial sostenible (
Departament Territori i Urbanisme Generalitat Catalunya).

' i—-——!\ No

| urbanizable

Urbanizable

Figura 2.11 Clasificacion del suelo de la zona propuesta (Elaboracion propia).
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La zonificacién del suelo nos muestra que en su mayor parte es un suelo rural comun, por
lo que puede ser utilizado para nuestra propuesta y convertido a dotacional convirtiéndolo
en un suelo destinado a usos y servicios publicos (Departament de Territori i Urbanisme

Generalitat de Catalunya)

Dotacional
‘Rural comun

Figura 2.12. Zonificacion deI suelo de la zona propuesta (Elaboramon propia).

La afeccidn negativa mas destacable que afecta a esta zona es su riesgo de inundacion. El
Serpis y su cauce como hemos visto anteriormente son muy irregulares sufriendo
frecuentemente inundaciones. Como se puede ver en la imagen el Serpis tiene la mas alta
peligrosidad por inundacion (Peligrosidad 1, Frecuencia alta y calado superior a 0,8
metros) haciendo que las zonas colindantes tengan riesgo de ser inundadas (ICV).
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Figura 2.13. Peligrosidad por inuﬁdacién de la zona propuesta (Elaboracion Propia).

La zona cuenta con una figura de proteccion el “Paisaje Protegido del Serpis” declarado el
afio 2007 por el gobierno autonémico. Por lo que acciones como la que proponemos
pueden ayudar a preservar los recursos biologicos (ICV).

Protegido del
Serpis

~ " -
Figura 2.14. Figuras de proteccion de la zona propuesta (Elaboracion Propia).
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Metodologia del disefio

En cuanto a la metodologia primero hemos localizado el area mediante el Instituto
Cartogréfico Valenciano comprobandosi las caracteristicas de nuestra zona propuesta son
aceptables mediante ArcGis y el SIOSE. A la hora de disefiar el sistema se han utilizado
los procesos descritos en el manual de Garcia y Corzo (2008) Depuracion con humedales
construidos. Guia préctica de disefio, construcciony explotacion de sistemas de humedales
de flujo subsuperficial y Salas (2017) Disefio, construccion y explotacion de humedales
artificiales en pequefios municipios. Para la obtencion del caudal se ha supuesto un
consumo por encima de la media siendo 250 litros/hab./dia y un aumento sustancial de la
poblacién hasta llegar a los 270.000 habitantes. Tras restar un 20% de agua total que
suele quedar para riego de jardines se comprueba que existe un supuesto exceso de carga
en la depuradora de 6.830.000 litros diarios, al carecer de datos se toman unos datos
patron de aguas residuales urbanas del manual, a esta agua se le resta un 30% de DBO
puesto que en vez de disefiar un tanque Imhoff se utilizara el tratamiento primario de la
depuradora, tras esto calculamos el tiempo de residencia que tendra el agua contaminada
en el sistema hasta que alcance los 25 mg/L de DBO que marca la normativa ( Tabla 3.2).
Ln(C;/C))=Kr.t

- Tiempo residencia hidraulica
Tras realizar este calculo se procedi6 a calcular la cantidad de agua que podemos tratar en
nuestra zona propuesta ya que al ser una zona irregular no todo el terreno es
aprovechable.

0<in(c, /C,)
K, xhxep,

S=LxA=

- Dimensionamiento biolégico
Se realizan calculos de superficie para distintos caudales y se descartan los que no

guepan en nuestras 5,2 hectareas de superficie.

Q=k xA xs
- Ley de Darcy
W — As
- Area transversal h
S
L=—
W

- Longitud
Por ultimo se calculan las dimensiones de anchura y longitud de cada sistema, al ser una
zona irregular y ser los humedales artificiales resultantes mucho mas largos que anchos se
elige el de maximo caudal que quepa en nuestra zona de estudio siendo este capaz de
tratar 2000 metros cubicos diarios con 85 metros de ancho y 265 metros de largo.
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CAPITULO 3: DISENO Y RESULTADOS: CAPACIDAD,
FUNCIONAMIENTO Y ALTERNATIVAS DEL SISTEMA

Disefno del sistema

Cantidad de agua residual

Normalmente se utilizan campafas de aforo que nos permiten tener acceso a caudales
medios, dotaciones de agua residual y cargas contaminantes mediante un método
volumétrico(Garcia, et, Corzo,2008) pero en este caso utilizaremos el método de caudales
de abastecimiento teniendo en cuenta los datos de consumo por habitante y que de un
10% a un 20% se convierte en agua de riego en la mayoria de nucleos urbanos siendo
este superior si hablamos de poblaciones con jardines (Garcia, et, Corzo,2008).

La propuesta debe ser efectiva con el exceso de agua que no pueda tratar la depuradora
siendo la temporada critica de afluencia de turismo del 15 Julio al 15 de Agosto, al carecer
de datos de consumo de poblacion en esa época hay que basarse en un supuesto tedrico
gue sera el de Barrera,1999(Garcia, et, Corzo,2008) que dota el consumo medio de
poblaciones en Catalunya en unos 150 L/had/dia estando el 72% de su rango de muestreo
entre los 80-250 L/hab/dia. Al ser esta una situacion tedrica vamos a ponernos en una
situacion de exceso asumiendo que el consumo sera de unos 250 L/hab/dia.

La poblacién actual que abastece a la depuradora es de aproximadamente 118.000
habitantes teniendo un caudal medio de 36.430 m3/d siendo el caudal proyecto de la
depuradora de 60.000 metros cubicos diarios(EPSAR). En situacién de temporada alta se
espera que la poblacion de Gandia se puede triplicar siendo la actual de casi 75.000
habitantes(Ayun.Gandia), como se carecen de los datos de poblacion durante ese mes se
plantea el caso tedrico de un incremento de 152.000 personas en toda la zona de servicio
de nuestra depuradora de estudio haciendo un total de 270.000 personas.

Por lo tanto debemos calcular el caudal diario que gastan esos habitantes. Asumimos que
es0s 118.000 siguen consumiendo 36.430.000 litros diarios dando a 308 litros/habitante
pese a ser una cantidad excesiva ya que el agua que llega a la depuradora no solo es
consumo domestico. Realizamos el célculo de consumo de esos 152.000 nuevos
habitantes multiplicando por 250 litros que consume cada uno dando un total de
38.000.000 de litros. Segun J.Garcia et A.Corzo,2008 no toda el agua abastecida se
convierte en agua residual ya que sobre un 20% se transforma en agua de riego para
zonas verdes por lo que reduciremos un 20% el caudal afadido siendo 30.400.000 el
caudal de agua residual producido por los nuevos habitantes. A continuaciéon sumamos el
caudal medio ya consumido (36.430.000) y el nuevo caudal afiadido (30.400.000)
percibiendo un total de 66.830.000 litros superando asi los 60.000.000 de caudal proyecto
de nuestra depuradora por lo que disefiaremos nuestro filtro verde para tratar maximas de
6.830.000 litros diarios.
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Parametros de las aguas residuales

Es necesario saber las cantidades de contaminantes del agua residual previamente al
dimensionamiento del filtro nuestro disefio debe ir enfocado a la DBO,DQO vy a la
eliminacion de nitrogeno total ya que como vimos anteriormente y se menciona en
J.Escriva,2013 el fésforo tiene un valor bajo en las playas. Al carecer de datos utilizaremos
unos datos patrén propuestos en J.Garcia et A.Corzo,2008 para municipios de Catalunya:

Parametro Concentracion (mg/L)
MES 200
DBQCs 260
DQO 600
Nitrogeno Total a0
Fosforo Total 12

Tabla 3.1. Parametros de aguas residuales en municipios de Catalunya(Garcia, et, Corzo,2008).

Debemos tener en cuenta pues los parametros deseados que debe tener el efluente que
vienen dados por la directiva europea 91/271/CEE en sus articulos 4 y 5 (Garcia, et,
Corzo,2008).

Porcentaje minimo

Parametro Concentracién

de reduccion (1)

70-90

Demanda 25 mglL

bioguimica de

oxigeno (DBOs

a 20 °C) sin 40 de conformidad

nitrificacion (2) con el apartado 2 del
articulo 4

Demanda

quimica de 125 mg/L 75

oxigeno (DQO)

35 mgfl (3) 80 (3)

Total de sdlidos
en suspension

35 de conformidad
con el apartado 2 del
articulo 4 (mas de
10000 hab-eq)

60 de conformidad
con el apartado 2 del
articulo 4 {de 2000 a
10000 hab-eq)

80 de conformidad
con el apartado 4
(mas de 10000 hab-

eq)

70 de conformidad
con el apartado 2 del
articulo 4 {de 2000 a
10000 hab-eq)

Tabla 3.2. Pardmetros del efluvio de salida (Garcia, et, Corzo,2008).

Pese a que (3) es optativa es muy recomendable su cumplimiento puesto que supone una
eliminacién a su vez de DBO y DQO (Garcia, et, Corzo,2008) que necesitan un
rendimiento de eliminacion de 70%-90% para la DBO mientras que para la DQO debe de
ser de un 75%.
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Tratamiento previo

Es necesaria la aplicacion de tratamientos previos en las aguas residuales que vayan al
humedal ya que ponemos en peligro su funcionamiento pues pueden contener materiales
que darfien las tuberias o que pueden obstruir los diferentes canales llegando a situaciones
de colmatacion y reduciendo asi la vida atil del humedal(Salas,2017)

PRETRATAMIENTO + TRATAMIENTO PRIMARIO TRATAMIENTD SECUNDARID

Desarenador Tanqus
Desbaste Dasengrasador Imhoff

Humedal
HAFSsH

&

Fangos

Figura 3.1. Posible linea de tratamiento de aguas residuales(EPSAR,2017).

Como los humedales artificiales estan disefiados para ser disefios de bajo coste y con un
gasto energético minimo(Garcia, et, Corzo,2008) utilizaremos el pretratamiento y el
tratamiento primario de la EDAR de Gandia ya que no supone una carga de trabajo
excesiva pero la opcion de tener un tratamiento propio previo al humedal existe y sera
necesaria en el caso de que la demanda de agua suba. Este pretratamiento deberia
eliminar a parte de sdlidos en suspension alrededor de un 30% de la DBO(Salas,2017).

Dimensionamiento bioldgico

Para un correcto disefio tratamos a los humedales como sistemas que se comportan como
reactores de flujo ideal en piston en los que los contaminantes son degradados por
modelos cinéticos de primer orden (Garcia, et, Corzo,2008).

Ln(C;/C))=K;.t
F.3-1
En esta férmula viene dado el tiempo de residencia hidraulica siendo Ci la concentracion
inicial del influente (recordemos que no es el total pues ya ha sido reducido por el
tratamiento fisico), Ce la concentracién que deseamos en el efluente y Kt la constante de
reaccion (Salas, 2017).
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4 0,43 2.005 4,3

10 0,62 1.390 3,0
15 0,82 1.051 2,3
20 1,10 780 1,7

Tabla 3.3. Valores constante Kt en funcién de la temperatura(Salas,2017).

La constante Kt depende de la temperatura por lo que dimensionaremos nuestro humedal
para el mes de uso eligiendo una temperatura de 20 grados y por ello la constante Kt
tendra un valor de 1,10.

Despejamos F3.1 Ln(Ci/Ce)=Kt x t obteniendo Ln(196/25)=1,1 x t dando como resultado
1,83 dias de retencion hidraulica.

QX]'H(CE ‘fce)
K. xhxg@,

S=LxA4=

F.3.2
La obtencion de la superficie necesaria viene precedida por F3.2 (Salas,2017) en la que Ci
significa la concentracion del caudal influente y Ce la deseada en el caudal efluente, Kt es
la constante de reaccion, h la altura del humedal , Q el caudal de alimentaciony ¢ .la
porosidad del medio elegido.

En nuestro caso planteamos un humedal de flujo subsuperficial por lo que la profundidad
debe ser de 0,4 a 0,6 metros(Salas,2017). El dimensionamiento lo realizamos a partir de la
DBO ya que asi el sistema servira para eliminar materia en suspension y rangos de
eliminacion del nitrogeno de entre un 30% a un 60%(Garcia, et, Corzo,2008). La porosidad
viene dada en humedales de flujo superficial por el rango de desarrollo de la
vegetacion(Salas,2017) mientras que en los humedales subsuperficiales viene dado por el
material que utilizamos dando diferentes rangos expuestos en la siguiente tabla (Garcia, et,
Corzo,2008):

Tipo de substrato Tamario efectivo Porosidad
D10 (mm) (%)
Arenas graduadas 2 28-32
Arenas gravosas 8 30-35
Gravas finas 16 35-38
Gravas medianas 32 36-40
Rocas pequefias 128 38-45

Tabla 3.4. Porosidad segun el tipo de substrato(Garcia, et, Corzo,2008).

Con los anteriores datos despejamos F.3.2 S=L x A=(Q x Ln(Ci/Ce)) /Ktxh X @
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Siendo el caudal elegido de 2500 m3/d tratando asi un 37% del agua en esa situacion
limite, la profundidad de 0,6 metros y la porosidad de un 35%. S= (2500 x Ln( 196/25)) /
1,1 x 0,6 x 0,35 dando un total de 22286 m?2.

Dimensionamiento hidraulico

Con el dimensionamiento hidraulico podemos calcular la amplitud y la longitud de nuestro
sistema utilizando la Ley de Darcy que en un medio poroso viene dada por la siguiente
ecuacion(Garcia, et, Corzo,2008):

Q=k,xA xs
F3.3

Siendo Q el caudal méximo de alimentacioén, As la seccidn perpendicular del humedal con
la direccion del flujo, S la pendiente del humedal tomando como norma general un 1% ya

que la subida al 2% suele aumentar mucho los costes de obra (Garcia, et, Corzo,2008) y

Ks la conductividad hidraulica del medio filtrante que viene dada por la siguiente tabla:

_ Tamaﬁf} efectivo Porosidad (p.) L'l:on,du::tividad
Tipo de medio d,p (mm) 8 hidraulica (m/d)
Arena media 1 0,30 492
Arena gruesa 2 0,32 0564
Arena pedregosa 8 0,35 4 920
Grava mediana 32 0,40 9.840
Grava gruesa 128 0,45 98 400

Tabla 3.5 Porosidad y conductividad hidraulica (Salas,2017).

Por lo que despejando F.3.3 Q= Ks x As x s teniendo una conductividad hidraulica de
4920 obtenemos As= 2500/(4920 x 0,01) dando un area transversal (As) de 50,81 m2.

F.3.4.

Aplicando el area transversal en esta férmula obtendremos el ancho del sistema (W)

siendo h la altura del sistema: W= As/h W= 50,81/0,6 dando una amplitud necesaria de
84,7 metros.Usaremos 85.

L=—
W

F.3.5.
Finalmente calculamos la longitud (L) dividiendo la superficie entre la amplitud. L=S/W
siendo L=26743/84,7 dando una longitud de 263,11 metros. Usaremos 265.
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Teniendo el terreno disponible citado en el capitulo 2 la disposicion de nuestro humedal
artificial sera la siguiente:

Figura 3.2 Disposicion final del humedal artificia (Elaboracion propia).

Plantas seleccionadas

Para la eleccion de plantas debemos tener una serie de factores limitantes (Bondia,2013):
e Temperatura

Superficie total del humedal

Tipo de humedal

Profundidad lamina de agua

Evolucion de los rizomas

Tipo de sustrato

Composicion del agua a tratar

Poda, proteccion plagas y demas tratamientos especificos de cada planta.

Con esos principios como base cabe afadir otros que pueden ser muy recomendables en
su cumplimiento (Bondia,2013):
- Deben poseer una gran capacidad de aireacion y oxigenacion del suelo debido a la
aerénquima u otros sistemas, facilitando asi los procesos aerébicos y la nitrificacion.
- Contar con el mayor crecimiento posible en poco tiempo ya que asi se favorece la
asimilacion de nutrientes.
- Poseer unos rizomas de gran longitud ya que asi favorecemos el crecimiento de la
biopelicula en la planta.
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- Plantas a ser posibles autdctonas ya que asi favoreceremos una integracion
paisajistica, estaran adaptadas al clima local, tolerando posibles plagas y
enfermedades de la zona.

En caso de introducir una especie foranea se debe llevar un control exhaustivo para que
esta no se expanda a otros lugares.

Existen dos especies ampliamente utilizadas y que pueden servir para nuestro proposito la
Typha angustifolia.(Enea ) y el Phragmites australis (Carrizo).

El Carrizo es una planta anual de gran altura alcanzando de 1,8 a 4 metros y con una
inflorescencia en la punta en forma de espigas desde Julio a Octubre. Tiene una
penetracion alta del sustrato ya que sus raices pueden llegar hasta los 45cm de
profundidad facilitando la oxigenacion de todo el sistema subsuperficial(Bondia,2013).

Cuenta con un rango de desarrollo en temperaturas de 12—-33 C°, siendo el rango de
germinaciéon de 10-30 C°, capaz de resistir rangos de pH de 2-8 y altas concentraciones de
sales(Arino,2013).Es una planta perenne con un desarrollo anual siendo en abril cuando
brotan los rizomas y sobre julio comienza la floracién produciéndose la senescencia de la
parte aérea de las plantas durante los meses mas frios. Tiene una gran adaptacion a
aguas contaminadas con alta carga organica por lo que es ampliamente utilizado en
humedales artificiales, siendo resistente y un buen oxigenador del sustrato(Arifio,2013).
Tiene una gran produccion de biomasa por lo que es conveniente hacer cosechados
periédicos para que no haya una recirculacion de nitrogeno al humedal (Arifio,2013).

Figura 3.3. Carrizo en un humedal ( Plants for ponds).
La enea es una planta de rapido desarrollo que llega a los dos metros de altura con unas
inflorescencias muy caracteristicas en forma de tubo. Esta planta puede crecer en
ambientes salinos o con aguas alteradas, con posibilidad de vivir en climas templados o
templados frios desarrollandose en temperaturas de 10-30 C°(Arifio,2013).

Cuenta con un ciclo anual en el que la planta brota de los rizomas a finales de primavera
creciendo en verano un tallo aéreo con las inflorescencias secandose toda la parte
emergente durante otofio.(Arifio,2013).

Genera sistemas radiculares muy amplios pero no llegan a profundizar demasiado ya que
no suelen sobrepasar los 30cm por lo que no es tan eficaz como otras especies aportando
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oxigeno a las zonas mas profundas(Bondia,2013) pero puede alcanzar rendimientos de
extraccion de 180g N/m2 (Arifio,2013).

Se recomienda un corte anual durante la época de descanso de la planta siendo esta los
meses mas frios. Si este corte se realiza en periodos anteriores es probable que el
almacenamiento de nutrientes dentro de los rizomas no sea el suficiente por lo que se
comprometeria el crecimiento de la planta en la proxima temporada(Arifio,2013).

Figura 3.4 Typha angustifolia (Plants for ponds).

Ambas especies son utilizadas en la mayor parte de los humedales artificiales, el
monocultivo es la forma mas extendida de explotacién por ser simple y no entar diferentes
especies en competencia, sin embargo en caso de enfermedad o plaga es facil que esta se
extienda afectando a todo el sistema mientras que siendo diferentes cultivos la resistencia
general del cultivo aumenta (Arifio,2013).

Pese a este ultimo punto la eleccion mas indicada para nuestro sistema es el monocultivo
de Carrizo ya que cuenta con un sistema radicular mas profundo que la enea por lo que
favorece la oxigenacion de las partes profundas del sistema.

Es dificil conocer la capacidad de absorcion de nitrdgeno que tendrian nuestras plantas en
el sistema ya que hay muchos factores que las pueden alterar. Desde la cantidad de
nutrientes en el agua, el rango de temperaturas, la incidencia solar (Arifio, 2013)...
Indiferentemente del rendimiento los humedales artificiales de flujo subsuperficial eliminan
entre un 40% a 60% de nitrdgeno siempre y cuando la lamina de agua sea mas profunda
de 0,3 metros (Garcia, et, Corzo, 2008).
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Humedal

Concentracion N

artificial Tipo agua entrada Vegetacion (& N/m?2) Referencia
Michigan, Secundario EDAR Typha latifolia 46,2 -
EE.UU.
K‘E'Etaﬂ“’ Primario EDAR Typha latifolia 112,04 Pullin ?fsgg?mmer
Nueva Zelanda Primario EDAR Scirpus validus 53,0 Tanner (2001)
N . . Pullin and Hammer
Kentucky, EE.UU Primario EDAR Scirpus validus 47.0 (1989)
i . . . Pullin and Hammer
Kentucky, EE.UU Primario EDAR Scirpus validus 64,8
(1989)
Brlsban.e, Secundario EDAR th'ng‘tES 50,4 Greenway (2002)
Australia australis
. , Phragmites Mueleman et al.
Netherlands Primario EDAR australis 110 (2002)
New York, ) . Phragmites Peverly et al.
EE.UU Primario EDAR australis 216 (1993)

Tabla 3.6. Recopilacion de rendimientos de vegetacion en diferentes situaciones (Arifio, 2013).

Gestion y mantenimiento

Puesta en marcha

Los sistemas son consolidados como funcionales cuando las plantas estan adaptadas y
tienen ya un crecimiento importante siendo esto alrededor del afio mientras que el sistema
de bacterias que son las que degradan la mayor cantidad de los contaminantes suelen
tardar de 3 a 6 meses en estar a pleno rendimiento (Garcia, et, Corzo,2008).

A partir de la plantacion es conveniente seguir una serie de consejos para prevenir
contratiempos (Garcia, et, Corzo, 2008):

» Es necesario que el nivel del agua aflore sobre unos 2 centimetros por encima de la
superficie e ir alternando periodos de estancamiento y de ausencia de agua
superficial ya que asi no permitimos que afloren malas hierbas al inundar y
prevenimos la aparicion de insectos al secar la zona.

» Es de vital importancia que no se desarrollen especies de plantas externas a nuestro
sistema dentro de él, el viento puede traer semillas durante el proceso de plantacion
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ademas durante la inundacion pueden crecer filamentosas o lenteja de agua por lo
gue se debe vigilar y retirar manualmente si aparecen.

» Es posible que algunas especies como los conejos se alimenten de nuestras
plantas. En caso de que esto ocurra en meses como septiembre o marzo puede ser
catastrofico para la puesta a punto de nuestro humedal puesto que la vegetacion no
tiene la suficiente velocidad de crecimiento para recuperar las pérdidas por lo que
hay que obstaculizar el acceso a la zona ya sea encharcando el sistema a mas de
10 centimetros o con un cercado que rodee el perimetro y no permita acceder
excavando.

Mantenimiento

Uno de los mayores problemas que sufren los sistemas de flujo subsuperficial es la
colmatacién. En un principio no deberia existir en sistemas que han sido correctamente
disefiados apareciendo solamente en el final de su vida util (Garcia, et, Corzo, 2008).

Sin embargo podemos encontrarnos situaciones en las que la carga de los contaminantes
sea mucho mas alta que la estimada o que haya una acumulacion de los restos vegetales
reduciéndose asi los espacios intersticiales del medio, provocando obstrucciones que
llevan a encharcamientos en la superficie y una reduccion del rendimiento del sistema
(Garcia, et, Corzo, 2008).

Existen diferentes soluciones a este problema, la sustitucion del medio filtrante por uno
nuevo en el caso de que se formen encharcamientos (Garcia, et, Corzo, 2008) siendo esta
una opcion aplicable en nuestro caso debido a que al estar planteado para una
estacionalidad el nuevo medio volveria a estar listo para la temporada siguiente, otra
opcion es la creacidn de fosas sépticas que almacene los fangos creados a partir de esa
materia organica pudiendo ser reutilizados para otra funcion (Salas, 2017).

Para que la anteriormente mencionada colmatacion no aparezca es importante
implementar un programa de vigilancia en el que se revise de manera semanal los
rendimientos de eliminacién de sélidos en suspension del pretratamiento y el tratamiento
primario (Garcia, et, Corzo, 2008).

Al mismo tiempo es importante una revision general del sistema de vertido manteniéndolo

limpio y libre de obturaciones ademas de comprobar que el agua fluya completamente por
todo el sistema alcanzando todas las celdas. A su vez hay que vigilar que el nivel del agua
llegue a las raices de las plantas por lo que este se debera mantener a unos 5 centimetros
de la superficie granulada (Garcia, et, Corzo,2008).

La vegetacion requiere mantenimiento ya que al ser un sistema ciclico estas plantas secan
su parte aérea sobre noviembre por lo que al descomponerse pueden recircular los
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nutrientes al sistema o pueden obstruir el material granulado acelerando el proceso de
colmatacion (Garcia, et, Corzo, 2008).

Las mejores fechas para segar son los meses frios ya que la siega es mucho mas sencilla
y barata, las plantas se encuentran se encuentran en parada vegetativa por lo que al estar
secas tienen menor biomasa que en otras épocas del afio en las que almacenan agua
(Avivar, 2016).

Este proceso se realizard con maquinaria ligera que cortara la parte aérea pero en las
zonas proximas a los taludes de las celdas debemos realizar una siega manual ya que la
maguinaria podria dafar la lamina impermeable (Garcia, et, Corzo, 2008).

Aprovechamiento de la biomasa

Normalmente la biomasa producida por estos espacios era considerada como un residuo
sin valor alguno que era combustionado pero ultimamente se le esta dotando de utilidades
como la valorizacién energética. Hay que tener en cuenta las fechas de siega ya que el
producto que obtendremos sera muy diferente, mientras que en invierno obtenemos un
producto seco que sera muy util en bioconstruccion mientras que si segamos a principios
de primavera obtendremos un producto rico en agua ideal para producir biogas (Avivar, et,
al, 2016).

Existen distintos aprovechamientos de la biomasa vegetal:

e El cultivo de setas es una opcioén viable, la materia vegetal extraida de un filtro
verde es mezclada al 50% con un sustrato corriente aumentando en mas del 100%
los rendimientos alcanzados por los cultivos de P.Pulmonnarius y P.Sajor
(Rodriguez, 2009) por lo que se puede considerar un abono de gran calidad.

e El compostaje resulta del proceso natural de descomposicién de seres vivos, siendo
este un proceso aerébico. Debe tener unas condiciones de oxigeno y humedad
exactas para no generar subproductos como el metano (Avivar, et, al, 2016).
También es posible el lombricompostaje en el que utilizamos lombrices que
transforman esa materia organica en un abono de calidad, produciendo a su vez
lombrices que pueden ser comerciadas como alimento de animales, producto de
pesca...(Rodriguez,2009).

e La produccion de envases es posible. La empresa Contrerina S.L. utiliza la biomasa
vegetal de la paja del arroz y de diferentes residuos de podas para formar una pasta
moldeable y transformarla en envases que estos a su vez pueden ser reciclados
para formar nuevos envases o para productos de papel, ademas de ser
biodegradables por lo que si alguno se descompone en la naturaleza seria rapido y
sin generar impactos negativos(Avivar, et, al, 2016).

e La bioconstruccién intenta aprovechar materiales de origen vegetal para la
construccion de casas, muebles, etc. El carrizo es muy utilizado para cubrir tejados
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en los paises del norte como Alemania o Dinamarca siendo el carrizo obtenido por
los humedales artificiales de muy buena calidad gracias a su gran cantidad de
nutrientes (Avivar, et, al, 2016).

e La digestidon anaerobia tiene como objetivo producir energia a partir de los productos
formados en la descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno
(siendo en su mayoria metano). La mayor parte de las depuradoras cuentan con un
digestor anaerobico que aprovecha el biogas producido en la digestion de fangos
para generar electricidad gracias a unos motores de combustion interna (Avivar, et,
al, 2016).

e La combustion suele ser la Gltima alternativa, la materia vegetal que tenemos es
mezclada con otra y transformada para producir pellets que tienen un poder
calorifico alto por lo que produciran mucha energia. Destacar que la incineracion de
nuestra biomasa vegetal sin valorizacion energética esta prohibida (Avivar, et, al,
2016).

e El acolchado o mulching se basa en colocar una cubierta protectora encima del
suelo modificando asi los efectos del clima local. El objetivo es retener el calor del
suelo, preservar la humedad, aumentar el proceso de nitrificacion , reducir la erosion
de nuestro suelo o la posible propagacion de malas hierbas. Esta actividad se
realiza en campos de cultivo, areas naturales y en procesos de reforestacion.

Cabe destacar que la eleccion final dependera de la fecha de siega ya que el material
gue obtendremos cambiard mucho. Nuestra siega podria estar propuesta sobre
principios de septiembre ya que asi ha pasado la temporada de turismo reduciéndose
la carga sobre la depuradora, obteniendo asi un material rico en nutrientes y con gran
concentracion de humedad. Nuestra biomasa tendra usos puntuales ya que no es
obtenida de manera continua por lo que el mulching es una opcién muy interesante ya
gue el fin de la temporada de incendios coincide con el fin del verano por lo que nuestro
material estard listo para las primeras fases del proceso de reforestacion evitando la
erosion del suelo y afiadiendo nutrientes, siendo lo ideal aplicarse a zonas cercanas
como el incendio de este afio de Llutxent. Como segunda opcién se puede utilizar para
producir compost, al ser obtenido de manera puntual no vale la pena fabricar nuestro
propio compost por lo que lo ideal seria transportarlo a la planta de TRAMAVE S.L. en
Picassent donde transforman la materia vegetal en compost siendo esta planta utilizada
ya para la masa vegetal de los humedales Pipa, Milia e llla del proyecto Life Albufera.

Resumen resultados obtenidos

Se ha supuesto que la poblacion a la que abastece la depuradora de Gandia ha
aumentado en 152.000 personas alcanzando los 270.000 habitantes. En este supuesto los
nuevos habitantes consumen 250 litros/persona diariamente, tras restar las pérdidas por
riego de jardin se calcula que la capacidad de la depuradora es excedida en unos
6.830.000 litros diariamente, generando problemas al no poder ser correctamente
depurada, por ello se diseiia un humedal artificial en una zona abandonada
complementaria a la depuradora que ocupa 22286 m?2 utilizando 85 metros de ancho y 265
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metros de largo teniendo una capacidad de tratamiento de 2.500m3 diarios tratando asi un
36,6% del supuesto exceso de agua. El tiempo de residencia hidraulica es de 1 diay 21
horas entrando una DBO de 280 mg/L que es reducida a 196 mg/L durante el
pretratamiento y tratamiento primario de la depuradora y saliendo del filtro verde con una
concentracion de 25 mg/L reduciendo asi el sistema en un 91,1% la DBO inicial.

Propuesta de alternativas y eleccion de la mejor alternativa en funcion
de los factores econdmicos, técnicos y ambientales

La principal idea de la propuesta es dotar a la zona Sur aledafa a la depuradora de una
utilidad practica ya que el terreno ahora mismo esta desaprovechado. Debido a las
caracteristicas de los filtros verdes obtenemos sistemas mucho més largos que anchos,
esto nos reduce mucho el terreno que podemos utilizar de la zona al ser irregular, sin
embargo esta longitud viene dada entre otras cosas por la carga de DBO que hemos
supuesto que al ser alta nos da un sistema largo por lo que una alternativa seria tomar
muestras para saber la DBO de entrada pudiendo asi necesitar menos tiempo de
residencia hidraulica y por lo tanto una longitud menor facilitando asi un mayor
aprovechamiento de la zona.

En el caso que nuestro supuesto tedrico se cumpla necesitariamos otra area mas para
poder tratar toda la carga extra (6830 metros cubicos) ya que en la zona propuesta
alcanzamos los 2000 metros cubicos. Se ha disefiado siguiendo los pasos anteriores otro
filtro verde supletorio en frente de la depuradora en unos terrenos de cultivo que algunos
ya han sido expropiados para la construccion de una nueva carretera, facilitando asi la
expropiacion en caso de ser necesaria, este filtro contaria con una superficie de 4,46 ha
siendo unos 170 metros de ancho y unos 265 metros de largo discurriendo en paralelo a la
nueva carretera y teniendo una capacidad diaria de 5000 metros cubicos del agua con las
condiciones tedricas nombradas en la Tabla 3.1.

T e

Figura 3.5 Disposicion de ambos humedales en caso de necesitar 7000 metros cubicos de
capacidad (Elaboracion propia).
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CAPITULO 4 : CONCLUSIONES.

Como hemos podido comprobar cualquier actividad humana puede tener un efecto
negativo sobre el medio que la rodea. En este caso comprobamos como un exceso de
agua no puede ser depurado adecuadamente y genera unos impactos en las playas que
pueden afectar econédmicamente al municipio, siendo el objetivo de la propuesta remediar
esa problematica.

La dinamica actual es pensar en los sistemas de depuracion como los mastodontes de
cemento que situamos a las afueras de las ciudades para no generar impactos visuales o
molestias de olores, otra idea que tenemos muy generalizada en Espafia es que los filtros
verdes tan solo sirven para poblaciones pequefias ya que no tinen capacidad suficiente.
Esta vision actualmente esta cambiando.

En el afio 2011 en Oméan se completd un filtro verde de 2.35km2 capaz de tratar 45,000m3
diariamente, tras esto en 2014 se amplié la superficie abarcando unos 10.5km2 pudiendo
tratar unos 115,000m3 diariamente, en la actualidad hay planteado un aumento de
capacidad para llegar a los 175,000m3 siendo este un proyecto gargantuesco que reduce
la concentracion de hidrocarburos en el agua a 0,5 ppm sin la utilizacién de quimicos o de
electricidad (KHL International Construction, 2017).

En nuestro pais normalmente estaban planteados para pequefias poblaciones rurales pero
en los ultimos afios hemos desarrollado humedales de grandes dimensiones. El proyecto
LIFE Albufera de humedales fue galardonado este afio con el titulo BEST LIFE por la union
europea ya que demuestra que pueden servir para depurar las aguas, extender los habitats
y fomentar la biodiversidad, tratAndose de tres humedales el Tancat de la Pipa con 8,92
ha, el Tancat de Milia con 19 ha (sumando ambos sectores) y el Tancat de I'llla con 9,2 ha
(sumando ambos sectores) (Vallés, et, al, 2016). Mientras que hay un proyecto para
depurar las aguas que llegan al mar Menor en Murcia que utilizar4 un humedal artificial
siendo su primera fase de 9 ha y tratando 62 litros/segundo de momento.

Con todos estos ejemplos podemos demostrar que estos sistemas funcionan. Teniendo
claro que, estas tecnologias extensivas al principio pueden tener un coste similar al del
convencional pero que este se amortiza en poco tiempo debido al nulo coste energético y
poco coste de mantenimiento. Ademas de tener una serie de ventajas como no generar
impacto visual, reducir la huella de carbono, generar subproductos para otros usos y un
aumento de la biodiversidad.

Es por todos estos motivos por los que creemos que nuestra propuesta de filtro verde
subsuperficial es adecuada para resolver la problematica ya que ademas de resolverla
aporta beneficios ecosistémicos a suelos que actualmente no tienen valor.

Un siguiente paso a proponer seria comprobar el exceso de agua que tenemos en la
depuradora durante la temporada alta, realizar mediciones de parametros de agua en la
entrada de la depuradora durante el periodo de 15 julio a 15 de agosto y un experimento a
pequefia escala para comprobar la reduccién de nitrdgeno que podria tener el carrizo en
las condiciones de la zona. Con estas medidas podremos mejorar el disefio de nuestros
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sistemas ya que contaremos con datos precisos y no con supuestos teoricos realizados
con referencias bibliograficas.

Figura 4.2 Tancat de la Pipa (Vallés, et, al, 2016).
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