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En espaiol (maximo 5000 caracteres)

Alcublas, es un pequefio municipio situado en la Comarca de Los Serranos en la
Provincia de Valencia (Comunidad Valenciana, Espafia). Acorde a los registros de la
Generalitat Valenciana y el Ministerio de Politica Territorial y Funcién Publica, el
municipio sobrelleva un aumento estacional poblacional de 628 habitantes (poblaciéon
base) y los 2437 habitantes a lo largo del afio, esto se debe a que su poblacién aumenta
considerablemente en festividades municipales (como San Antdn celebrada en el mes
de enero y la Virgen de la Cueva Santa celebrada el primer fin de semana de Mayo),
autondmicas y estatales; por lo cual el mayor aumento se produce en los meses
estivales, concretamente en la segunda quincena de agosto, donde el municipio celebra

las fiestas de verano.

Actualmente el municipio cuenta con una Estacién Depuradora de Aguas Residuales
Urbanas propia, ubicada en el término municipal de Andilla (localidad limitrofe). Dicha
EDAR estd conformada por un pretratamiento (tamizado y desengrasador) y un
tratamiento secundario (tres celdas de lecho de turbas). Las aguas residuales
resultantes del paso por la EDAR se vierten de forma indirecta a aguas subterraneas.
Debido a la afluencia turistica en la temporada de verano que se ha visto reflejada en

los ultimos afios esto ha provocado que en numerosas ocasiones no cumpla con los




limites de vertidos establecidos por la Confederacién Hidrografica del Jlcar al Barranco
del Pozuelo (situado en el término municipal de Andilla). Tras ciertas actuaciones
previas como el de modificar el lecho maévil del tratamiento biolégico en el 2009, la
Entidad Pudblica de Saneamiento de Aguas Residuales (EPSAR), ha licitado
recientemente la redaccién de un proyecto para la renovacidn de la actual EDAR, con

lo cual esta pueda afrontar la carga residual a lo largo de todo el afio.

El presente Trabajo Final de Master consiste disefiar un sistema de tratamiento basado
en humedales artificiales como tratamiento de aguas residuales para el municipio de

Alcublas (Valencia), considerando la variacién estacional de la poblacién.

A partir del rango de poblacién estimado, primero se determinarad la caracterizacién del
agua residual del municipio. Una vez determinado los datos del influente y la superficie
disponible de la depuradora, se estudiaran diferentes alternativas y configuraciones de
humedales artificiales intentando adaptar las infraestructuras actuales y considerando

la disponibilidad de terreno municipal.

Finalmente, se elige la alternativa mas viable basado en aspectos técnicos, como

su facil operacién y mantenimiento, los costos estimados de construccion.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

Alcublas, és un xicotet municipi situat a la Comarca dels Serrans a la Provincia de
Valéncia (Comunitat Valenciana, Espanya). Concorde als registres de la Generalitat
Valenciana i el Ministeri de Politica Territorial i Funcidé Publica, el municipi suporta un
augment estacional poblacional de 628 habitants (poblacid base) i els 2437 habitants
al llarg de I'any, aix0 es deu al fet que la seua poblacié augmenta considerablement en
festivitats municipals (com a Sant Antdn celebrada el mes de generila Verge de la Cova
Santa celebrada el primer cap de setmana de Maig), autonomiques i estatals; per la
qual cosa el major augment es produeix en els mesos estivals, concretament en la

segona quinzena d'agost, on el municipi celebra les festes d'estiu.

Actualment el municipi compta amb una Estacid Depuradora d'Aiglies Residuals
Urbanes propia, situada en el terme municipal d'Andilla (localitat limitrofa). Aquesta
*EDAR esta conformada per un pretractament (tamisat i desgreixador) i un tractament
secundari (tres cel-les de llit de torbes). Les aiglies residuals resultants del pas per la
*EDAR s'aboquen de manera indirecta a aiglies subterranies. A causa de |'afluéncia

turistica en la temporada d'estiu que s'ha vist reflectida en els ultims anys aix0 ha




provocat que en nombroses ocasions no complisca amb els limits d'abocaments
establits per la Confederacio Hidrografica del Xuquer al Barranc del Pozuelo (situat en
el terme municipal d'Andilla). Després de certes actuacions prévies com el de modificar
el Ilit mobil del tractament biologic en el 2009, I'Entitat Publica de Sanejament d'Aiglies
Residuals (*EPSAR), ha licitat recentment la redaccié d'un projecte per a la renovacid
de l'actual *EDAR, amb la qual cosa aquesta puga afrontar la carrega residual al llarg de

tot I'any.

El present Treball Final de Master consisteix dissenyar un sistema de tractament basat
en aiguamolls artificials com a tractament d'aigles residuals per al municipi d'Alcublas

(Valéncia), considerant la variacié estacional de la poblacié.

A partir del rang de poblacié estimat, primer es determinara la caracteritzacio de I'aigua
residual del municipi. Una vegada determinat les dades del *influente i la superficie
disponible de la depuradora, s'estudiaran diferents alternatives i configuracions
d'aiguamolls artificials intentant adaptar les infraestructures actuals i considerant la

disponibilitat de terreny municipal.

Finalment, es tria I'alternativa més viable basat en aspectes técnics, com la seua facil

operacio i manteniment, els costos estimats de construccié.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

Alcublas, is a small municipality located in the Los Serranos Region in the Province of
Valencia (Valencian Community, Spain). According to the records of the Generalitat
Valenciana and the Ministry of Territorial Policy and Public Function, the municipality
endures a seasonal population increase of 628 inhabitants (base population) and 2437
inhabitants throughout the year, this is due to the fact that its population increases
considerably in municipal festivities (such as San Antén celebrated in the month of
January and the Virgen de la Cueva Santa celebrated on the first weekend of May),
regional and state; Therefore, the greatest increase occurs in the summer months,
specifically in the second half of August, where the municipality celebrates the summer
festivals.

Currently the municipality has its own Urban Wastewater Treatment Plant, located in
the municipality of Andilla (bordering town). Said WWTP is made up of a pretreatment

(sieving and degreaser) and a secondary treatment (three peat bed cells). The




wastewater resulting from passing through the WWTP is indirectly discharged into

groundwater.

Due to the tourist influx in the summer season that has been reflected in recent years,
this has caused that on numerous occasions it does not comply with the limits of
discharges established by the Hydrographic Confederation of Jucar to the Barranco del
Pozuelo (located in the municipal term Andilla). After certain previous actions such as
modifying the moving bed of biological treatment in 2009, the Public Entity for
Wastewater Sanitation (EPSAR) has recently put out to tender the drafting of a project
for the renovation of the current WWTP, with which this can cope with the residual

load throughout the year.

This Master's Final Project consists of designing a treatment system based on artificial
wetlands as wastewater treatment for the municipality of Alcublas (Valencia),

considering the seasonal variation of the population.

From the estimated population range, the characterization of the municipal
wastewater will first be determined. Once the influent data and the available surface
of the treatment plant have been determined, different alternatives and configurations
of artificial wetlands will be studied, trying to adapt the current infrastructures and

considering the availability of municipal land.

Finally, the most viable alternative is chosen based on technical aspects, such as easy
operation and maintenance, and estimated construction costs.

Palabras clave espafiol (maximo 5): Humedales artificiales, tratamiento, aguas
residuales, estacionalidad poblacional

Palabras clave valenciano (maximo 5): Aiguamolls artificials, tractament, aigiies
residuals, estacionalitat poblacional

Palabras clave inglés (maximo 5): Artificial wetlands, treatment, wastewater,
population seasonality
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1. INTRODUCCION

Siendo el agua un recurso natural, es necesario su debida preservacion para un adecuado
desarrollo econdmico y social. Una gestion adecuada de este recurso hidrico, implica un
equilibrado manejo del suministro de agua, asi como un correcto tratamiento de aguas

residuales, tanto industriales como urbanas.

El verter al medio las aguas residuales no depuradas provoca efectos negativos como el
agotamiento del oxigeno disuelto presente en el agua y provoca una proliferacién excesiva de
algas llegando a eutrofizar las masas de agua. Por ello la importancia de realizar un tratamiento
adecuado a las aguas residuales antes de ser vertidas hacia un cuerpo hidrico ya sean rios o el

mar.

La Unidn Europea cred la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE, con la finalidad de regular la
calidad del recurso hidrico, con lo cual tiene como meta el de alcanzar un buen estado de las
masas naturales de agua, esto implementando medidas para obtener una reduccién de vertidos
de sustancias prioritarias y de lograr eliminar vertidos de sustancias peligrosas, entre otras.

(Ministerio para la Transicion Ecoldgica, 2017)

La Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas residuales, tiene como objetivo el de
conservar cuerpos hidricos que han sido afectados por vertidos de aguas residuales urbanas e
industriales. Por lo cual el Ministerio de Medio Ambiente de Espafia en colaboracion con las
Comunidades Autédnomas, crearon un Plan Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y
Depuracion 2007 —2015 vigente hasta el afio 2021. Dicho plan tiene como objetivo la depuracion
de las aguas residuales para pequefias poblaciones (menores a 2000 h-e), donde indica que se
debe realizar un tratamiento adecuado para garantizar la calidad del agua. Esto se debe a
algunas pequefias poblaciones vierten el agua directamente a un cuerpo hidrico en buen estado,

provocando un dafio severo en el ecosistema. (Ministerio para la Transicion Ecoldgica, 2017)

Alcublas es un municipio de la Comunidad Valenciana, perteneciente a la Comarca Los Serranos
de la provincia de Valencia. Cuenta con una poblacién total de 628 habitantes (Instituto Nacional
de Estadistica, 2020); siendo una poblacion cuya fuente principal de explotacién es el sector
agricola. Ademas es turistica, especialmente en verano, por sus diferentes monumentos y
lugares de ocio. (Ayuntamiento de Alcublas, 2019). Esto a lo largo de los afios ha traido
consecuencias medio ambientales, ya que en verano, se puede apreciar que existe un aumento

de caudal en la estacién depuradora de aguas residuales.



Siendo Alcublas un pueblo con mucha afluencia turistica en verano, se plantea un redisefio de
la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) basada en un sistema de filtracion sobre
lechos de turba. El replanteamiento de la EDAR se realiza con un sistema de tratamiento no
convencional, basado en humedales artificiales de flujo subsuperficial, con lo cual se pretende
mejorar la depuracién que este vierte al Barranco de Pozuelos, actualizando las condiciones de

vertido con la finalidad de que no afecte negativamente a futuro al medio receptor.

Diferentes investigaciones que se han realizado a través de los afios muestran que se debe de
considerar criterios como técnicos y ecoldgicos, entre otros, al momento de plantear un sistema
de tratamiento de aguas residuales, siendo una solucién muy adecuada para este tipo de

poblaciones una depuracién no convencional como lo son los humedales artificiales.

La depuracién de aguas residuales por medio de humedales artificiales tiene como ventaja el
bajo coste de instalacién y mantenimiento, y el de remover contaminantes existentes en el

agua, como son los sélidos suspendidos, nutrientes como nitrégeno, fésforo y metales pesados.

En Espafia los humedales artificiales convierten el ecosistema que se encuentra su alrededor en
un territorio agradable para las especies endémicas donde se implanten estos. Los humedales
artificiales son utilizados como tratamiento secundario para municipios y pequefas poblaciones
menores a 2000 habitantes, como una alternativa eco amigable con el medio ambiente, esto
debido a que son un sistema econdmico y sostenible de obtener agua de buena calidad y con

los limites permisibles para ser usada en otros fines como es la jardineria entre otros.



2. OBIETIVOS

Objetivo general

El presente Trabajo de Fin de Mdaster tiene como objetivo el realizar un estudio de viabilidad
para la mejora del sistema de tratamiento de las aguas residuales urbanas actualmente
disponible, esto por medio de un humedal artificial, en el Ayuntamiento de Alcublas de la

Comunidad Valenciana.
Objetivos especificos
Para alcanzar el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

Recopilar y analizar las caracteristicas fisicas y ambientales de la zona donde se encuentra el

sistema de tratamiento de aguas residuales urbanas actual.
Disefar y comparar diferentes tipos de humedales artificiales de flujo subsuperficial.

Dimensionar los elementos del proceso de depuracién, en base a criterios de disefio
establecidos en la literatura cientifico-técnico y cumpliendo con los limites de vertido que exige

la Normativa Espafiola.

Realizar una estimacidon econdmica de costos de los tipos de humedales disefiados.



3. CONCEPTOS PREVIOS

3.1. Aguas residuales urbanas
Se define como agua residual urbana, al agua cuya composicidn y calidad ha sido afectada
directa e indirectamente procedente de vertidos de residencias urbanas (inodoros, lavabos,
lavadoras, etc.), asi como de instituciones publicas, poligonos industriales y del drenaje de las
aguas pluviales. Del cual para una debida evacuacién de dichas aguas se emplean redes unitarias
gue incluyen las aguas pluviales o redes separativas que tienen como objetivo el de canalizar
por separado las aguas residuales (red de saneamiento) y las aguas pluviales (redes pluviales).

(Metcalf & Eddy, 1995).

Acorde a (Metcalf & Eddy, 1995), en el agua residual se encuentran diferentes compuestos
organicos presentes, del cual actualmente existen mas de medio millén y a la vez cada afio
aparecen 10000 compuestos nuevos. Estos se encuentran en las aguas residuales de los

municipios y comunidades.

3.2. Caracteristicas de las aguas residuales
Las aguas residuales urbanas se caracterizan por diferentes parametros como es su composicion

quimica, fisica, bioldgica, entre otros. (CENTA, 2007)

Seoanez Calvo, (1999), menciona que entre las propiedades fisicas que contiene el agua residual
urbana, las mas importantes son el color, ya que esto indica la concentracion y composicién de
las aguas contaminadas y estas varian desde el gris al negro, afectando a la vez a su olor y

temperatura esto debido por la descomposicidn anaerobia de la materia organica.

Las propiedades quimicas de las aguas residuales son componentes que se agrupan por
compuestos orgdnicos, inorganicos y gaseosos. A la vez, los componentes organicos pueden
manifestarse de origen vegetal o animal, conteniendo compuestos organicos sintéticos, para los
cuales el proceso de tratamiento es dificil, siendo los mds destacados los trihalometanos,

pesticidas, detergentes, plaguicidas entre otros. (Seoanez Calvo, 1999)

Uno de los principales inconvenientes al momento de tratar las aguas residuales, son los
componentes organicos ya que estos provocan una considerable demanda del oxigeno disuelto.
Los componentes inorgdnicos son los sélidos de origen mineral, como lo son las sales minerales
(arcilla, arena, lodo, gravas) y elementos considerados como nutrientes, como el nitrégeno,

fésforo, azufre, entre otros.

Ademas, las aguas residuales urbanas contienen gases con distintas concentraciones, como el

oxigeno disuelto en medios aerobios, el acido sulfhidrico formado por la descomposicién de
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diferentes sustancias organicas e inorgdnicas en medio anaerobios, el metano que se produce
debido a la descomposicion anaerobia de la materia organica en la estabilizacién de los fangos,

y otros gases que se producen por la derivacion del nitrégeno.

Los componentes bioldgicos son los que estdn presentes en el agua residual como organismos
vivos de maxima capacidad metabdlica, produciendo fermentaciones, descomposicién vy
degradacion de la materia orgdnica e inorganica, de los cuales destacan como organismos vivos
presentes en el agua residual algas, bacterias, virus, flagelados, ciliados, rotiferos, nematodos,
anélidos, rotiferos, protozoarios, rizdopodos, entre otros. (Ferrer Polo, Seco Torrecillas, & Robles

Martinez, 2018)

Estos componentes biolégicos intervienen de distinta forma en el proceso de depuracion,

acorde a Seoanez Calvo (1999):

1) La descomposicion de los compuestos organicos que se encuentran presente en las
aguas residuales.

2) La desaparicidon de los microorganismos patdgenos.

3) La eliminacién de diferentes compuestos orgdnicos que ocasionen toxicidad en los
vegetales y en los microorganismos presentes en el suelo.

4) La participacién en los ciclos biogeoquimicos del nitrogeno, fésforo y azufre, estos
siendo elementos fundamentales cuando se presentan como nitratos, fosfatos o
sulfatos en el movimiento y asimilacidn por el suelo y los vegetales.

5) Las diferentes reacciones de la materia organica transformada y del componente micro
organico frente a los constituyentes minerales del suelo, esto participando en la

promocién de micro agregados organominerales.

Metcalf & Eddy (1995), presenta los rangos de una composicion tipica de las aguas residuales

urbanas domésticas, recogidos en la Tabla 1.



Tabla 1. Composicion de las aguas residuales urbanas (Metcalf & Eddy, 1995)

Concentracion
Parametro Unidad

Baja Media Alta
sélidos totales (ST) mg/| 390 720 1230
Sélidos disueltos (SDT) mg/| 270 500 860
Sélidos suspendidos (SST) mg/| 120 210 400
Sélidos sedimentables mg/| 5 10 20
DBOs mg/| 110 190 350
DQO mg/| 250 430 800
Nitrégeno (NT) mg/| 20 40 70
Fosforo (PT) mg/| 4 7 12
Aceites y grasas mg/| 50 90 100
Compuestos organicos volatiles (COV) mg/| <100 100 - 400 >400
Coliformes totales No. /100 ml | 10°—-10% | 107-10° | 107 -10%
Coliformes fecales No./100 ml | 10®-10°| 10*-10° | 10°-10°®

3.3. Caudales

Para un adecuado disefio en base a las necesidades, minimizacidn y distribucion de los costes de
los diferentes municipios considerados para tratar conjuntamente los residuos, es necesario el
determinar datos exactos sobre los caudales a tratar. Cuando no es posible realizar una campania
de aforos y caracterizacién del agua residual, se puede partir de una estimacion en base a otras
fuentes de informacion que tengan relacidn con estos, tales como son los datos de consumo de
agua. Se debe considerar los componentes que constituyen el agua residual a tratar para
establecer adecuadamente los caudales de aguas residuales que se generan en una comunidad
tales como los datos sobre el abastecimiento, consumo de agua y su relacion con el agua
residual. También se deben considerar la fuente de generacion de estas y sus caudales, un
analisis de datos y diferentes métodos para la reduccidn de los caudales de aguas residuales.

(Metcalf & Eddy, 1995)

Metcalf & Eddy (1995), clasifica la composicién de los caudales de aguas residuales de una

comunidad, de la siguiente manera:

a. Agua residual doméstica o sanitaria, estas son procedentes de zonas residenciales o
instalaciones publicas, comerciales entre otras.

b. Agua residual industrial, que son las que provienen de vertidos industriales.



c. Infiltracién y aportaciones incontroladas, estas que se presentan de manera directa
como indirecta en la red de alcantarillado.

d. Aguas pluviales, que son las procedentes de la escorrentia superficial.

Las aguas residuales presentan variaciones horarias, diarias, mensuales o estacionales, esto
debido a que existen zonas vacacionales y de verano. Estos caudales pueden ser estimados
mediante campafias de aforo, caudales de agua de abastecimiento y dotaciones de agua

residual. (Crites & Tchobanoglous, 2000)

Para determinar dichos caudales, se emplea el calculo de los caudales medios estimado por dos
variables fundamentales que son la poblacién de disefio y el consumo per cdpita o dotacion en
L/hab/dia; de los cuales se considera una proyeccion a 25 afios considerando datos estadisticos.

(Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2005)

3.4. Humedales artificiales
Acorde al Convenio Ramsar (Convenciodn relativa a los humedales de importancia internacional
especialmente como habitat de aves acudticas), describe a los humedales como “Extensiones de
marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda seis

metros”. (Secretaria de la Convencidon de Ramsar, 2013)

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento de las aguas residuales, ya que estos
eliminan los constituyentes del agua residual por medio del sistema suelo-vegetacion, con una
considerable eliminacidn de nutrientes como es el nitrégeno y fésforo si la configuracién del
humedal se ha disefiado a tal efecto. Con un ahorro de coste y mantenimiento esto debido a su
disefio, operacién y mantenimiento, resultando una alternativa factible para pequefas

comunidades. (Ferrer Polo, Seco Torrecillas, & Robles Martinez, 2018)

El valor de los humedales artificiales se establece en las caracteristicas bioldgicas, vegetacion y
fauna propia de zonas himedas, asi como un factor importante en el ciclo del agua y de la
materia organica, la utilizacidon de nutrientes, el mantenimiento de redes tréficas y la debida
estabilizacidon de sedimentos. Esto se debe a que desempefia un papel fundamental como
depuradoras naturales, donde contribuye al mantenimiento de la calidad de las aguas

subterraneas y superficiales en los cuerpos hidricos. (Soto Fuster, 2016)



Los componentes de un humedal artificial son el material de relleno, la vegetacion y el agua
residual a tratar, como lo detalla en “Manual para la implantacién de sistemas de depuracion

para pequefias poblaciones” del CEDEX (2010)

e El material de relleno sirve como soporte a la vegetacidn y este permite la fijacion de la
poblacién microbiana en forma de biopelicula.

e Lavegetacidn que son las plantas acudticas emergentes (carrizos, juncos, aneas, etc.) o
macrofitas estas contribuyen a la oxigenacién del sustrato facilitando la filtraciéon y la
adsorcidon de constituyentes del agua residual, teniendo como ventaja su integracién
paisajistica.

e Elaguaresidual por tratar que circula a través del material de relleno y de la vegetacion.

Tal como se menciond los humedales artificiales son sistemas de depuracién del cual se realiza
el proceso de eliminacién de los contaminantes que se da en las zonas humedas naturales, del
cual viene definido por las siguientes caracteristicas tal como lo indica La Iglesia Gandarilla

(2016):

Se disefia y construye el confinamiento del humedal mecanicamente impermeabilizandolo para

gue no existan infiltraciones del agua a tratar al subsuelo y esto conlleve a una contaminacion.

Se emplean sustratos diferentes al terreno original para el acople y enraizamiento de la

vegetacion.
Se elige el tipo de planta que va a ser el factor primordial para la colonizacién del humedal

3.5. Mecanismos de eliminacion de contaminantes
Las estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas estdn disefiadas para la remocién de la
materia organica, soélidos en suspension, patégenos, asi como la eliminacidn de nutrientes como
el nitrégeno y fésforo; del cual se basan en cumplir normativas que regulan su tratamiento y

vertido a un cuerpo hidrico. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

En un humedal existen procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, de los cuales son necesarios para
la remocién de sélidos, nutrientes, patdgenos entre otros contaminantes presentes en el agua

residual. (Dotro, et al., 2017)

Para una adecuada caracterizacion de las aguas residuales se describen los siguientes

mecanismos de eliminacién de contaminantes en los humedales:



3.5.1. Sdlidos en suspension
Los sdlidos en suspensién son particulas de tamafio pequefio, que quedan retenidos en un filtro
con un tamafio de poro de 0.45 um . Su procedencia es variada, se componen normalmente de
un 68% de sdélidos organicos y de un 32% de sdlidos inorganicos. Estos se pueden clasificar en
solidos suspendidos volatiles biodegradables y no biodegradables y en sdlidos suspendidos no
volatiles. También se pueden clasificar en sélidos suspendidos sedimentables y de no

sedimentables. (Crites & Tchobanoglous, 2000)

El agua residual que ingresa al humedal sufre una disminucién de la velocidad, teniendo como
consecuencia la separacion de particulas, del cual los sélidos quedan retenidos por medio de la
filtracion mediante los espacios intersticiales del medio granular; donde los sélidos gruesos son

los que sedimentardn vy se filtrardn primero seguido de los finos que sedimentaran poco a poco.

En los humedales horizontales, la materia suspendida queda retenida en los primeros metros
del humedal, lo cual provoca una disminucién de la concentracion de los contaminantes. Tal
como se muestra en la Figura 1, la remocion de los sélidos suspendidos ocurre en 1/4 - 1/3 de

la longitud del sistema. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)
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Figura 1. Evolucion de la concentracion de materia en suspension (MES) a lo largo de un humedal de flujo horizontal

(Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

En los humedales verticales, en los primeros centimetros del sustrato filtrante se produce la
retencién de los sélidos, siendo un mecanismo similar al de los horizontales donde disminuye la

concentracién conforme aumenta la profundidad en el lecho, pero en sentido vertical.

El porcentaje de remocion de los sélidos suspendidos suele ser aproximadamente de un 90% en
los humedales horizontales y verticales, produciendo efluentes con concentraciones menores

de 20 mg/I de forma sistematica. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)



3.5.2. Materia Orgdnica
La materia orgdnica esta compuesta principalmente por carbohidratos, proteinas, grasas, etc.,
esta se mide en funcidon de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la materia orgdnica

biodegradable con la demanda bioldgica de oxigeno (DBO).

En los humedales la materia organica es eliminada de forma compleja, debido a que es el
resultado de multiples procesos fisicos, quimicos y biéticos que suceden simultdneamente. Estos

ingresan a los humedales en forma de particula y soluble.

La materia orgdnica particulada entra al humedal en el cual se retiene y es eliminada mediante
procesos fisicos como son la filtraciéon y la sedimentacidn. Esta se acumula y se hidroliza,
formando una carga adicional de compuestos organicos disueltos pueden ser hidrolizados por
enzimas extracelulares excretadas por bacterias heterdtrofas aerdbicas y fermentativas
facultativas. Al producirse la hidrdlisis, este forma sustratos sencillos pueden ser asimilados por
las bacterias heterdtrofas aerdbicas o fermentativas facultativas, a la vez los acidos son
asimilados por las bacterias sulfatoreductoras, metanogénicas y por las bacterias heterétrofas
aerdbicas. Mientras que los sustratos sencillos del agua residual son asimilados directamente

sin necesidad de una hidrdlisis previa. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

A continuacién, se muestra una representacién grafica de los procesos del cual se realiza la

degradacion de la materia organica en los humedales.

MATERIA ORGANICA

BACTERIAS
BACTERIAS FERMENTATIVAS
HETEROTROFAS FACULTATIVAS

AEROBICAS
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BACTERIAS
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ETANOGENICAS|
REDUCTORAS
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Figura 2. Esquema simplificado de los procesos que intervienen en la degradacion de la materia orgdnica en los

humedales. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)
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La materia orgdnica disuelta puede ser retenida por medio del proceso de absorcién en el medio
granular, donde estas se quedan en el medio, se desplazan y son reabsorbidas o a la vez ser
degradadas por microorganismos. De igual manera la acumulaciéon de la materia orgdnica
particulada es mayor que la carga que ingresa con el agua residual debido al crecimiento de las

plantas y al crecimiento microbiano. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

En condiciones aerdbicas la degradacion de la materia orgdnica se produce en la superficie del
agua en los primeros 0,05 m de profundidad y en las zonas cercanas a las raices, del cual, el
oxigeno que es liberado por las raices no es suficiente para degradar completamente la materia
organica de un agua residual. La degradacién por via anaerobia es mayor en los humedales
horizontales a diferencia de la degradacion aerdbica. Mientras que, en los humedales verticales,
existen concentraciones de oxigeno del cual se indica cuan importante son en la profundidad

del lecho. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

En condiciones andxicas las bacterias heterdtrofas degradan la materia orgdnica utilizando como
aceptor de electrones el nitrato (proceso de desnitrificacion). Los humedales horizontales
operan principalmente via andxica, dependiendo de la profundidad del humedal, la nitrificacion
es mayor o menor .En los humedales verticales no se elimina el nitrato por desnitrificacion esto
se debe a que en toda la profundidad del lecho existen condiciones aerébicas. (Garcia Serrano

& Corzo Hernandéz, 2008)

Acorde al IWA, 2017 existen procesos que se dan en los humedales donde se enunciaran a

contiuacion:

e Proceso de respiracidon aerdbica, el oxigeno es el aceptor de electrones y como
productos finales se tiene el diéxido de carbono

e Proceso de desnitrificacién, el nitrito y nitrato es el aceptor de electrones y como
productos finales se tiene el nitrégeno gas y diéxido de carbono.

e El proceso de reduccion de sulfatos, el sulfato es el aceptor de electrones y como
productos finales se tiene el sulfuro y el diéxido de carbono.

e El proceso de metanogénesis, la materia organica es el aceptor y dador de electrones y

como productos finales se obtiene el diéxido de carbono y el metano.

Los rendimientos de eliminacidon en humedales horizontales y verticales, si estos presentan
condiciones dptimas de funcionamiento, tanto para la DQO y la DBO los procentajes de
remocidn se encuentran entre el 75 y 95% produciendo efluentes con concentraciones de DQO

menor de 60 mg/l y de DBO menor a 20 mg/I. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)
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3.5.3. Organismos patégenos
Los organismos patogenos se encuentran presentes en el agua residual y son transmisores de
enfermedades. Para determinar la cantidad de estos organismos se utiliza como indicador a los

coliformes fecales. (New York State Department of Health , 1995)

En los humedales horizontales y verticales, la eliminacién de los coliformes fecales sigue
modelos de cinética de primer orden, donde se logra la mayor parte del abatimiento en los
primeros tramos de los humedales, donde en la mitad de ellos es una notoria eliminacion del

80% de estos microorganismos. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

A la vez la eliminacidn de los microorganismos tanto de los humedales horizontales como los
verticales, depende del tiempo de permanencia y del medio granular, cuanto menor es el

didmetro del medio granular, mayor es su remocion. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

La eliminacién de organismos patégenos depende del tipo de sistema a utilizar en los
humedales, ademas de las condiciones operativas y las caracteristicas del afluente del agua

residual. (IWA, 2017)

3.5.4. Aceites y grasas
Los aceites y grasas son sustancias que no se mezclan con el agua y donde permanecen en la
superficie formando natas. Son de procedencia doméstica e industrial y su contenido en el agua
residual se suele determinar al momento de ser extraidos por un disolvente adecuado, su

evaporacioén y el residuo obtenido (Metcalf & Eddy, 1995)

3.5.5. Nitrégeno
El nitrégeno al igual que el fésforo, son nutrientes presentes en la sintesis celular, por lo cual es
necesario determinar la cantidad presente en el agua residual. El contenido total del nitrégeno

esta compuesto por nitrégeno organico e inorganico que son el amoniaco, nitrito y nitrato.

El porcentaje del nitrégeno orgdnico presente en el agua residual se calcula por medio del
método kjeldahl. Por lo cual el nitrogeno kjeldahl total esta conformado por ambas formas de

nitrégeno: el organico y el amoniacal. (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2005)

Las bacterias en el medio aerobio pueden oxidar el nitrégeno amoniacal, nitratos y nitritos. Las
algas y otras plantas utilizan el nitrato para sintetizar proteinas, pero es necesario adoptar
medidas para controlar el nitrégeno presente en el agua y poder evitar la proliferacion excesiva

de ellas. (Crites & Tchobanoglous, 2000)
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Las bacterias autétrofas realizan el proceso de nitrificacidn, estas aprovechan el poder reductor
del amonio convirtiendo a nitrato. Dicho proceso requiere 4.6 mg de oxigeno por cada miligramo

de nitréogeno amoniacal.

En los humedales horizontales la transferencia de oxigeno es minima y existen pocas en las zonas
aerobias, por lo que no se realiza el proceso de nitrifiacion completa y la remocién de amonio
es aproximadamente del 30%. En los humedales verticales es lo contrario, se encuentra en

condiciones aerobias. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

El proceso de desnitrificacién permite eliminar los nitratos formados por la nitrifacién, con lo
cual forma nitrégeno gas en el proceso de oxidacién de la materia orgdnica realizado por las
bacterias heterdtrofas facultativas, esto es en condiciones andxicas. Esta es la; razén por lo cual
muchos estudios recomiendan el de combinar los sistemas de humedales horizontales y
verticales, debido a que en los humedales horizontales se producen los procesos de
desnitrificacién, considerando que este sistema disponga de materia organica. (Garcia Serrano

& Corzo Hernandéz, 2008)

Garcia Serrano & Corzo Hernandéz (2008), mencionan que en las aguas residuales urbanas
tipcas, las plantas pueden eliminar entre un 10% a un 20% del nitrégeno. (Garcia Serrano &

Corzo Hernandéz, 2008)

3.5.6. Fosforo
El fosforo en las aguas residuales urbanas se presenta en soluciones acuosas que incluye el
ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos organicos. El fésforo organico es considerado en los

vertidos industriales y fangos de aguas residuales domésticas. (Metcalf & Eddy, 1995)

En los humedales artificiales la eliminacién del fésforo es complicado poder conseguirla. Esto
es porque solo se logra eliminar entre un 10 al 20%, sin diferenciar entre los sistemas de
humedales horizontales y verticales. Esta eliminacidon puede ser del tipo bidtico cuando existe
una absorcidn directa por las plantas y los microorganismos y del tipo abiético cuando es por

adsorcién del medio granular. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

A la vez Garcia Serrano & Corzo Hernandéz (2008) sefiala que durante la puesta en marcha de
los humedales este, obtiiene buenas eficiencias de eliminacion de fosforo, pero que disminuye
conforme pasa el tiempo, esto se debe a que la adsorcion por parte del medio granular al
principio es alta, pero al momento de saturarse deja de funcionar y este debe ser reactivado o

cambiado.
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En los casos en que se es necesario reducir la concentracion de fdsforo, suelen introducirse

materiales adsorbentes para conformar el medio poroso.

3.6. Tratamientos previos
Los sistemas de humedales artificiales cuentan con tres procesos: pretratamiento, tratamiento
primario y tratamiento secundario. El pretratamiento y tratamiento primario se los utiliza para
eliminar sdlidos que puedan obstruir al tratamiento posterior a ellos y a la vez pueda llegar a
colmatar el lecho del humedal. En cambio el tratamiento secundario es el que comprende los

sistemas de humedales.

Se definird adecuadamente los elementos necesarios y tratamientos previos para el correcto
funcionamiento del humedal y con la finalidad de cumplir limites de vertidos en pequenas

poblaciones.

3.6.1. Pretratamiento
El pretratamiento esta conformado por los procesos que se situan al inicio del sistema de
depuraciony que tiene como objetivo el de remover sdlidos gruesos, grasas y arenas que puedan

dafiar o interferir en los procesos posteriores. (CEDEX, 2010)

En poblaciones de pequefios municipios (menos de 2000 habitantes), un pretratamiento consta
de un canal, donde al comienzo se ubica un aliviadero que tiene como objetivo el de evacuar el
exceso de caudal cuando el influente supere el caudal maximo de disefo. Posterior a ello se
encuentra la zona de rejas conformada por rejas de gruesos y finos y al final se encuentra un
desarenador para retener las arenas. Se puede optar por un desengrasador al final del
pretratamiento si la calidad del afluente tenga un alto contenido de aceites y grasas; por lo que
si se incluyen tratamientos como tanque imhoff y fosa sépticas, este se puede obviar. (CEDEX,

2010)

Alivindera Feja de gruesos Desorenodar
y de finos

Figura 3. Linea de pretratamiento estdndar para depuradoras de pequefias poblaciones. (Garcia Serrano & Corzo

Hernandéz, 2008)
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Aliviadero de entrada

El aliviadero es de gran importancia en las depuradoras debido a que tiene como objetivo el de
evitar la sobrecarga de caudal en las instalaciones que tratan aguas provenientes de redes de

alcantarillado unitarias. (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2005)

Este consiste en una arqueta de planta rectangular adjunta al canal de desbaste, colocada en el
principio de la instalacion. Construida a cierta altura de agua, donde al superar esta altura
determinada, el agua serd enviado directamente pasando por una reja. (Ferrer Polo & Seco

Torrecillas, 2005)

El dimensionamiento del aliviadero se basa en, el agua residual que se encuentra excedente este
tan diluida que la concentracién de los contaminantes sera similar a la que tendria si esta fuse

tratada. (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2005)
Canal de desbaste

Es un canal que tiene como funcion el de separar los sélidos de gran tamafio, mediante la
intercepcidn por parte de las rejas, estas consisten en barras paralelas contrapuestas al flujo
separadas uniformemente y estas son clasificadas en rejas de grueso y rejas de finos. Las rejas
de grueso permiten el paso libre entre los barrotes de 20 a 60 mm y tiene como funcién el de
ser utilizado para proteger el equipo de la planta contra una reduccién en la eficacia de la
operacion o contra posibles dafios fisicos. Las rejas de finos tiene como funcion el de retener
solidos de gran tamafiio y permiten un paso libre entre los barrotes de 6 a 12 mm con un valor

de disefio de 10 mm.

Las rejas pueden limpiarse ya sea de forma manual o por medio de instalaciones mecanicas. Las
de limpieza manual son utilizadas en depuradoras para pequefias poblaciones, estas son
equipadas con un cestillo perforado con la finalidad de acumular los sélidos que son retirados
de las rejas mediante el empleo de un rastrillo. Este cestillo permite el escurrimiento al canal de
desbaste del exceso de agua, dado que cuando son retirados los residuos para ser tratados, el

agua serd minima. (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2005)

Las rejas de limpieza por medio de instalaciones mecdnicas, tienen incorporado un peine
rascador que periodicamente y de forma automdtica, limpia la reja aguas arriba o aguas abajo,
este peine se activa mediante temporizador al tener un tiempo limite con respecto a la perdida
de carga, o mediante un sistema combinado de temporizacién y pérdida de carga. Este tiene

como ventaja el de reducir los costes de mano de obra, el de proporcionar mejores condiciones
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de flujo y son utilizados para depuradoras de mayor poblacién. (Ferrer Polo & Seco Torrecillas,

2005)

T Rejade
Aliviadero desbaste
lateral

Colectorde

| &
Ly

Figura 4. Esquema de un canal de desbaste (zona de separacion de gruesos) (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz,
2008)

3.6.2. Tratamiento primario
Los tratamientos primarios tienen como objetivo el de reducir la concentracion de materia
organica y sélidos en suspension del agua residual y asi evitar el proceso de colmatacién de los
humedales. Se suelen utilizar fosas sépticas o tanques imhoff, a la vez existen estudios donde
indican que algunas depuradoras utilizan técnicas avanzadas como los reactores anaerdbicos de

flujo ascendente.
Fosas sépticas

Las fosas sépticas, son estructuras enterradas, que son parte del tratamiento primario de un
sistema de humedales, con el cual ayuda a reducir el contenido de sdlidos en suspensién, tanto
de sedimentables como de flotantes y a la vez permitiendo la acumulacion de lodos en el fondo,
donde se realiza una descomposiciéon de forma anaerobia. (Martin Monerris & Hernandez

Crespo, 2018)
Segun CEDEX 2010 indica que existen dos procesos en las fosas sépticas:

El primero que es el proceso fisico que se realiza por medio de la gravedad donde son separados
los sélidos sedimentables presentes en el agua (estos se acumulan en el fondo de la fosa), los
sélidos flotantes (incluyen aceits y grasas) estos forman una capa sobre la superficie liquida. Y la

capa que esta intermedia entre los flotantes y los fangos, es el agua tratada.

El segundo que es el proceso bioldgico consiste en una fraccidn organica de los sélidos que se
encuentran acumulados en el fondo de las fosas, estos aprecian reacciones de degradacion

anaerobia, donde se disuelven y se reduce el volumen hasta en un 40% del cual se libera biogds
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(metano y didxido de carbono y pequefias cantidades de azufre), los cuales desprenden olores,

del cual son liberados por medio de chimeneas.

Las burbujas de gas que se han producido en la degradacién anaerobia evitan que las particulas
presentes en el agua residual del influente puedan sedimentarse, del cual se recomienda el de
realizar un segundo compartimiento, del cual los sélidos tengan condiciones de sedimentacién

mas favorables (CEDEX, 2010)

En la primera cdmara sedimentan la myoria de los sdélidos por lo cual existe una mayor
concentracién de lodos, para las siguientes cdmaras se produce sedimentacidon y
almacenamiento de los lodos que rebosan de la primera camara. (Garcia Serrano & Corzo

Hernandéz, 2008)

Chimeneas de ven
/ Obertura
pera vl
pezmal

Tuberia de —

entrada
Tuberia
sumergxa

Fangos ammdadosl

Figura 5. Esquema de una fosa séptica con dos camaras (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)
Tanque Imhoff

Los tanque Imhoff son utilizados para evitar problemas de operacién causados por las
variaciones en la calidad y caudal de entrada y asi reducir la materia en suspensién presente,

sea esta sedimentable o flotante.

A la vez el tanque Imhoff es conocido como tanque decantador — digestor, por lo que se
considera como una modificacidn de la fosa séptica convencional, en la que estan separadas las
zonas de decantacién en la parte superior y de digestién donde se encuentran los sdlidos
decantados. La configuracidn de la apertura que comunica ambas zonas impide el paso de gases
y particulas de fango de la zona de digestion a la decantacion. (Garcia Serrano & Corzo

Hernandéz, 2008)
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Figura 6. Esquema de un tanque Imhoff (CEDEX, 2010)

Acorde al CEDEX, 2010 el funcionamiento de los tanques se basa en dos tipos de procesos:

El proceso fisico se da por accién de la gravedad, donde los sélidos sedimentables presentes en
las aguas residuales se separan y se acumulan en el fondo del tanque, a la vez los sdlidos
flotantes (incluyendo aceites y grasas) forman una capa sobre la superficie liquida de la zona de

sedimentacion.

El proceso bioldgico la fraccidn orgdnica de los sélidos se acumula en el fondo del tanque, en
donde los lodos experimentan reacciones de degradacidn anaerobia, donde se licuan y se reduce
su volumen, provocando que se desprenda el biogas (mezcla de metano y didxido de carbono),
a la vez se presenta en menor cantidad compuestos de azufre causando olores desagradables

producto de dicho desprendimiento.

La aparicion de espumas en la superficie de decantacidn representa un mal funcionamiento del
sistema; ademas la seleccidn de la geometria del tanque Imhoff estd basada en el numero de
habitantes a servir por lo que, para menores a 500 hab-eq son circulaes, cuadrados o
rectanguales con un solo punto de recogida de fangos, y para mayores de 500 hab-eq se
emplean tanques rectangulares con dos o mas puntos de recogida de fangos. (Garcia Serrano &

Corzo Hernandéz, 2008)

3.6.3. Tratamiento secundario
Este tratamiento lo conforman los humedales, estos son alimentados por las aguas provenientes

de las fosas sépticas y los tanques Imhoff.
Tipos de humedales artificiales

Los humedales artificiales se clasifican en funcidn de la circulaciéon del agua en: Humedales

superficiales y subterraneos. En los humedales de flujo superficial, el agua circula en lamina libre
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y se encuentra expuesta a las radiaciones solares y a la atmdsfera, en cambio en los de flujo
subsuperficial, el agua pasa a través del lecho filtrante recorriendo el humedal de forma

subterranea.
Humedales artificiales de flujo superficial

En los humedales artificiales de flujo superficial el agua circula por la superficie del sustrato, en
donde se encuentran enraizadas las plantas, del cual circulan alrededor de los tallos y hojas, en
donde se encuentran en contacto directo con la atmdsfera, siguiendo una trayectoria de flujo
horizontal. Contienen balsas o canales con vegetacién emergente y bajos niveles de agua por lo

general inferiores a 0.40m, como se muestra en la Figura 7. (CEDEX, 2010)

Estos humedales de flujo superficial son una modificacién del lagunaje natural, del cual se
denominan lagunas con macréfitas enraizados. Son utilizados como tratamiento terciario
cuando se requiere reutilizar las aguas, empleando grandes areas de terreno. (Garcia Serrano &

Corzo Hernandéz, 2008)

Figura 7. Humedal artificial de flujo superficial (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

Humedales artificiales de flujo subsuperficial

En los humedales artificiales de flujo subsuperficial la circulacidn del agua es subterranea, por
un medio granular (arena, gravilla, grava) con bastante permeabilidad y esta cuenta con
vegetacidn emergente necesaria para los procesos andxicos, debido a que el biofilm se

encuentra en contacto con los rizomas y raices de macrofitos. (CEDEX, 2010)

Los humedales de flujo subsuperficial en comparacién a los de flujo superficial estos son de
dimensiones menores y son usados como tratamiento secundario en poblaciones menores a
2000 habitantes. Tiene como ventaja que estos no emiten olores ya que el agua no se encuentra
expuesta a la atmédsfera, por lo cual se evita la proliferacion de insectos. Con respecto a sus
dimiensiones, estos humedales son implantados en terrenos impermeabilizados a la vez que

contienen el material soporte necesario para enraizar la vegetacion, de la cual la mas utilizada
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es el carrizo y tiene una profundidad del sustrato en el punto medio del humedal de 0.5a 1.0 m.

(CEDEX, 2010)

Estos humedales tiene como desventaja que tiene a colamtarse al no realizar un adecuado
mantenimiento de la conductividad hidraulica, a la vez que debido al material granulado que se
utiliza en estos humedales incrementara el costo de construccién. (Martin Monerris &

Hernandez Crespo, 2018)

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial tienen dos clasificaciones, segun la direcciéon

del flujo a través del sustrato, en horizontales y verticales.
Humedales artificiales subsuperficiales de flujo horizontal

Los humedales subsuperficiales de flujo horizontal el lecho de grava por lo general se encuentra
saturado y con plantas de humedales emergentes como lo son el carrizo, junco entre otros. El
agua ingresa al humedal por un extremo, en donde se encuentra el gavién de bolos, que a la vez
distribuird el flujo por medio del sustrato filtrante de grava-gravilla en donde se fija la
vegetacion, para ser recogido por el extremo opuesto y ser descargado. Por lo que fuera del
humedal, existe un tubo vertical alrededor de 0.05 m por debajo del nivel de dridos que controla

el nivel del encharcamiento. (CEDEX, 2010)

Acorde a Garcia Serrano y Corzo Hernandéz (2008) la profundidad del agua puede ser de 0.30 a
0.90 m o acorde como indica el CEDEX (2010) la profundidad del agua puede ser de 0.40 a 0.60

m.

Segln Garcia Serrano y Corzo Hernandéz (2008) los humedales horizontales estan compuestos

por los siguientes elementos:

= Estructuras de entrada del afluente

= Impermeabilizacion del fondo y laterales con I[dminas sintéticas
=  Medio granular

= Vegetacion emergente tipica de zonas hiumedas

=  Estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua.

Los humedales horizontales de flujo subsuperficial tienen tiempos de retencién del orden de
varios dias y requieren de una homogenea reparticion y a la vez de un uniforme recogida de
aguas para asi cumplir los rendimientos estimados, razén por la cual las estructuras de entrada
y salida deben estar disefiadas con un factor de seguridad. Con respecto a la alimentacidon en el

humedal, esta se realiza de forma continua, pero a la vez funciona de forma intermitente,
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operando con cargas de 6 g DBO/m2.d, en condiciones anaerobias (donde se aprecia una

ausencia de oxigeno disuelto). (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

N B TN A L L)

Figura 8. Humedales de flujo subsuperficial horizontal. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

Humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical

El agua en los humedales de flujo vertical circula verticalmente por medio de un sustrato
filtrante de arena-gravilla-grava de un espesor aproximado de 0.50 a 0.60 m, donde se fija la
vegetacién. Debido a la red de drenaje en el fondo del humedal, este permite la afluencia de los
efluentes depurados, alavez esta se conecta con un conjunto de conductos, del cual sobresalen
de la capa de aridos esto con la finalidad de incrementar la oxigenacién del sustrato filtrante por

medio de una ventilacidn natural, a modo de chimenea. (CEDEX, 2010)

Operan con cargas alrededor de 20 g DBO/m?.dia y la alimentacidon del humedal se realiza de
forma intermitente, con lo cual se consigue que en el medio granular no esté completamente
inundado. (IWA, 2017). Donde se emplea un bombeo (temporizadores o boyas de nivel) siempre
y cuando la topografia del humedal lo permita (desniveles minimos de 1.50 m) y al uso de sifones
de descarga controlada. A la vez, en algunos casos se dispone de un sistema superficial de

distribucidn de las aguas residuales que estas ocupan en la superficie del lecho. (CEDEX, 2010)

Acorde al IWA (2017) el agua contenida en una sola carga puede provocar una buena
distribucidn del agua de entrada en la superficie, ademas trabajan en condiciones aerdbicas,
esto se debe a la transferencia de oxigeno que existe en el humedal, teniendo como resultado
efluentes oxigenados y libres de olores, consiguiendo la eliminacién del carbono organico (DBOs

y DQO).

Los humedales de flujo vertical son mayormente utilizados en tratamientos secundarios, a la vez
que pueden ser combinados con humedales de flujo horizontal (comunmente llamados sistemas
hibridos), del cual permite que se realice el proceso de nitrificacién y de desnitrificacion en los

humedales. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

Segln Garcia Serrano y Corzo Hernandéz (2008), los humedales de flujo vertical estan

compuesto por los siguientes elementos:
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a. Estructuras de entrada del afluente
b. Impermeabilizacion

c. Medio granular

d. Vegetacion

e. Estructuras de salida

Adicionalmente se debe incluir tuberias de aireacién, una tuberia por cada 4.0 m2. Por lo que es
necesario de un adecuado sistema de distribucién recogida del agua uniforme en toda el drea
del sistema; ademas la distribucion de las redes de tuberia sobre la superficie puede ser a lo
largo del techo o de forma radial, por lo cual se recomienda que en climas frios se debe colocar
la distribucién de las tuberias entre 0.05 y 0.10 m, enterradas. (Garcia Serrano & Corzo

Hernandéz, 2008)

Tuberia de recolecciony
aireacion
Vertido del afluente ¥
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Figura 9. Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

Humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical “Sistema frances”

Acorde al IWA (2017) estos humedales son una variante a los humedales subsuperficiales de
flujo vertical debido a su eficacia al momento de tratar los lodos y aguas residuales en un solo
paso. Y estos se componen de dos etapas, el tratamiento de lodos y la eliminacidn de materia

organica y nitrificacion.

Tal como se ha mencionado en la primera etapa que es el tratamiento de lodos, esta es
alimentada con aguas residuales que pasan a través de una simple pantalla de 20 a 40 mm de
malla, donde en esta etapa se produce una eliminacion parcial de la materia organica y el
proceso de nitrificacién. Se recomienda dividir el humedal en tres filtros en paralelo. En la
segunda etapa es donde se tiene a cabo la eliminacion de la materia organica que no pudo ser
eliminada en la primera etapa, para luego realizar el proceso de nitrificacion. En esta etapa se

recomienda dividir en dos filtros en paralelo; tal como se muestra en la Figura 10
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Figura 10. Esquema de un humedal vertical "sistema francés" (IWA, 2017)

En el sistema francés los lodos que han sido generados son retirados cuando alcanza una
profundidad de 20 cm, que generalmente es cada 10 a 15 afios. Ademas, debido a su simplicidad
no se necesita un tratamiento primario ni bioldgico, y la vegetacion que se utiliza en este caso
los carrizos (Phragmites), debe estar bien establecida ya que cuando estas empiezan a crecer la

capa de depdsito de materia organica se desarrolla. (IWA, 2017)

Segun el IWA (2017) la alimentacion de estos humedales es de forma alternada por lo que al
momento que se alimenta un filtro, los otros estdn en pausa, consiguiendo que se controle el
crecimiento de la biomasa adherida a la superficie de las distintas celdas de filtro y a la vez se
asegura una transferencia de oxigeno adecuada en el medio filtrante. También se observa una
estabilizacidn de la capa de depdsito en la parte superior de los lechos de filtrado en la fase de

reposo y se suelen implementar fases para conseguir que las plantas no sufran estrés.

Los filtros de la primera etapa son alimentados durante 3,5 dias y reposan durante 7 dias, a la
vez los filtros de la segunda etapa son alimentados durante 3,5 dias y estos descansan durante
3,5 dias. Cabe recalcar que el patrdn de alimentacion requiere que el operador del sistema visite
la planta de tratamiento dos veces a la semana con la finalidad de cambiar la alimentacién y
verificar el perfecto funcionamiento de la planta, que a la vez este puede ser reemplazado si se

utiliza un sistema de alimentacion con controlador légico programable. (IWA, 2017)

En los filtros la dosificacion viene dado por lotes, de los cuales un lote debe tener un volumen
aproximado entre 2 y 5 cm en el filtro en funcionamiento, con esto se logra una adecuada

distribucidn de agua a través de la superficie del filtro.
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Figura 11. Esquema operativo de la primera etapa del sistema francés. (IWA, 2017)
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4. Marco legislativo

En Espaiia la calidad de las masas de agua naturales se encuentra regulada por la Directiva Marco
del Agua 2000/60/CE, de 23 de octubre de 2000; teniendo como objetivo el de conseguir el buen
estado de todas las masas de agua, a través de medidas que ayudan a reducir vertidos de
sustancias prioritarias, eliminar vertidos de sustancias peligrosas, reducir la contaminacion de

las aguas subterraneas, entre otras medidas.

La Directiva 91/271/CE, establece las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales
urbanas, indica dos obligaciones necesarias; la primera de ellas es que “las aglomeraciones
urbanas” deben disponer, acorde a los casos, de sistemas de colectores para la recogida y
conduccidn de las aguas residuales, y la segunda indica que se deben proveer los tratamientos
a los que se deben someter dichas aguas para que su vertido a las aguas continentales o marinas
no perjudique el buen estado de estas ultimas. A su vez la normativa también establece que se
deben considerar las caracteristicas del emplazamiento donde van a verter las aguas residuales,
siendo su tratamiento mds o menos rigurosos segln se efectlden el vertido en zona calificada
como “sensible”, “menos sensible” o “normal”, considerando como zona sensible a aquel

cuerpo de agua eutrofizados o que en un futuro pueda llegar a serlo.

Los criterios para determinar si una zona es sensible o menos sensible, acorde a la Directiva

91/271/CE son:
Zona sensible

a. Lagos de agua dulce naturales, otros medios de agua dulce, estuarios y aguas costeras
gue sean eutroéficos o que podrian llegar a ser eutrdficos en un futuro préximo si no se
adoptan medidas de proteccion.

b. Aguas dulces de superficie destinadas a la obtencidon de agua potable que podrian
contener una concentracion de nitratos superior a los que establecen las disposiciones
pertinentes de la Directiva 75/440/CEE del Consejo, de 16 de junio de 1975, relativa a la
calidad requerida para las aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable.

c. Zonas en las que sea necesario un tratamiento adicional para cumplir las directivas del

Consejo.
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Zona menos sensible

Se considera zona menos sensible cuando el vertido de aguas residuales no tiene efectos
negativos sobre el medio ambiente, ya sea por su morfologia, hidrologia o condiciones

hidraulicas especificas existente en la zona.

La antigua Directiva 91/271/CE queda traspuesta a la normativa espafiola por el Real Decreto
Ley 11/1995 por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales, el Real Decreto 509/1996 que desarrolla al Real Decreto Ley 11/1995 y el Real
Decreto 2116/1998, que modifica al anterior. Ademas, el Real Decreto 817/2015, en base a lo
estipulado en la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE, establece los criterios de seguimiento y

evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental.
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5. Caracteristicas de la zona

5.1. Geografia
Alcublas es un municipio de la comarca de Los Serranos en la provincia de Valencia, Comunidad
Valenciana, Espaia. En la Figura 12 se muestra la localizacién del municipio en la Comarca Los

Serranos

Alto Palancia

Plana de Utiel

Figura 12. Mapa de la ubicacion de Alcublas en la Comarca de los Serranos (Fundacion Wikipedia, 2020)

El término municipal de Alcublas tiene una superficie de 43.5 km2 y sus limites municipales,

como se observa en la Figura 13, son los siguientes:
Por el norte, limita con Sacafiet (Provincia de Castelldn)
Por el este, limita con Altura (Provincia de Castelldn)
Por el sur, limita con Casinos (Provincia de Valencia)

Por el oeste, limita con Andilla (Provincia de Valencia)
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Figura 13. Mapa de los limites municipales de Alcublas. (Instituto Geogrdfico Nacional, 2020)

5.2. Demografia
La poblacién empadronada actualmente en el municipio de Alcublas es de 628 habitantes (Portal
de Informacion Argos, Generalitat Valenciana, 2019). En la Figura 14 se observa un
decrecimiento de la poblacién histérico a medida que transcurren los afios. En el afio 2008 se
observa un aumento poblacional, pero a partir de dicho afio se observa una pendiente

decreciente hasta la actualidad.

Valencia/Valéncia: Poblacion por municipios y sexo.
Cifras Oficiales de Poblacion de los Municipios Espafioles: Revision del Padrén Municipal, 46018 Alcublas, Total
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Figura 14. Evolucion de la poblacion (Instituto Nacional de Estadistica, 2020)
Se considera importante el apartado de demografia para el disefio propuesto de la EDAR del
municipio, ya que a pesar de que el censo indique una poblacién en torno a 628 habitantes, en
periodos festivos, en la temporada de verano se puede llegar a cuadriplicar dicha poblacién,

alcanzando valores proximos a los 2500 habitantes (segin un informe de 2013 del Ministerio de
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Hacienda y Administracién Publicas la poblacion de Alcublas ascendié en la época estival hasta

unos 2487 habitantes).

5.3. Climatologia
El clima de Alcublas es clasificado como cédlido y templado acorde a la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), esto quiere decir que los veranos son cortos, calientes y sin nubosidad,

y en la temporada invernal suele ser larga, fria, venta y parcialmente nublada.

Durante el transcurso del afio, la temperatura en Alcublas varia de 0°C a 28 °C. Durante el
periodo célido del afio, que suele transcurrir desde el 15 de junio hasta el 15 de septiembre (tres
meses aproximadamente), la temperatura méaxima promedio diaria es 25 °C, registrandose en
2018 una temperatura maximo promedio de 28 °C y una temperatura minima promedio de 17
°C. Por otro lado, durante la temporada fresca, que habitualmente transcurre del 15 de
noviembre al 15 de marzo (cuatro meses aproximadamente), se observa una temperatura
maxima promedio diaria de 14 °C, estando el dia més frio del afio habitualmente en la primera
quincena de enero, con una temperatura minima promedio de 0 °C (afio 2018) y méaxima
promedio de 11 °C (afio 2018). En la Figura 15 se observa la variacién de la temperatura
anteriormente citada, para el afio 2018, en términos de maxima y minimo promedio diaria.

Temperatura maxima y minima promedio

fresco caliente fresco
40 °C

35°C 30 jul.

30 °C 15 jun. 28°C 11 sept.
25 SCe 25 °C

25°C
20°C
15 °C
10 °C
5°C
0°C
g o

-10 °C

-15°C

-20 °C

15 nov.
14.°C

T Alta

< uc‘x_._—_____ Baja

ene. feb. mar abr may.  jun. Jul. ago. sept. oct  nov  dic

Figura 15. Temperatura mdxima y minima promedio del municipio de Alcublas. (Cedar Lake Ventures, 2018)
Estos datos son importantes de considerar para el disefio de la EDAR del municipio, ya los
procesos de depuracion biolégicos se ven afectados de manera importante por las variaciones
de las temperaturas. Temperaturas bajas ocasionan una limitacion o una total carencia del

crecimiento de las bacterias heterdtrofas y autotrofas, por lo cual es necesario un adecuado
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disefo del humedal para que este evite temperaturas bajas, provocando heladas (formaciéon de
costras de hielo) en el agua del cual tiene como resultado la inhibicién de la actividad bacteriana.

(IWA, 2017)

En cuanto a la precipitacion, en el 2018 Alcublas registré una mdaxima precipitacidon diaria
promedio de 41 mm en el mes de octubre, mientras que en el mes de julio registré la minima

precipitaciéon diaria promedio 8 mm, tal como se aprecia en la Figura 16.

lluvia [luvia

100 mm

80 mm
60 mm 19[oct
41 mm

40 mm 2l
20 mm
0 mm . : . _—
ene feb.  mar  abr.  may. jun jul ago. sept. oct nov dic
Figura 16.Precipitacion promedio mensual (Cedar Lake Ventures, 2018)
5.4. Ecologia

Entre las especies a destacar en el municipio de Alcublas se encuentran la perdiz comun
(Alectoris rufa), la grajilla (Corvus monedula), la coballa negra (Oenanthe oenanthe), la collalba
rubia (Oenanthe hispanica), el jilguero (Carduelis carduelis), rapaces como el 4guila culebrera
(Circaetus gallicus), el aguila calzada (Hieraaetus pennatus) que nidifica en verano en la
Peninsula Ibérica, el aguila perdicera (Hieraaetus fasciatus) y el buho real (Bubo bubo). (Cerveré

Pozo, Cerverd Ferrer, & Izaguirre Blasco, 2010)

Los mamiferos mas habitables en Alcublas son el zorro Vulpes vulpes), la ardilla comun (Sciurus
vulgaris) y el lirén careto (Eliomys quercinus), el erizo comun (Erinaceus europaeus), la musarafia
comun (Crocidura russula), la musarafiita (Suncus etruscus), el topo comun (Talpa europaea), la
rata campestre (Rattus rattus), el ratén de campo (Sylvaemus sylvaticus), el topillo comudn
(Pitymus duodecimcostatus), el topo ciego (Talpa caeca), la liebre (Lepus granatensis), el conejo
(Oryctolagus cuniculus). Mientras que, con respecto a los ecosistemas acuaticos, las especies de
anfibios protegidas son el gallipato (Pleurodeles waltl) y el sapo de espuelas (Pelobates

cultripes). (Cerveré Pozo, Cerverd Ferrer, & Izaguirre Blasco, 2010)
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Las principales formaciones vegetales que se pueden observar en el municipio son los
carrascales (vegetacidon endémica de la zona). (Cerverd Pozo, Cerverd Ferrer, & lzaguirre Blasco,

2010)

En Alcublas existen numerosas balsas que buscan mantener la fauna del municipio,
fundamentalmente a los anfibios protegidos, como son la Balsilla, la Balsa Silvestre, la Balsa

Pedrosa y la Balsa Calzdn. Su lejania a la localizacién de la EDAR del municipio (1.5 Km la mas

cercana) hace que no se haya planteado explicitamente una reutilizacion del agua tratada para
regenerar las mismas. A pesar de ello, la mejora del dimensionamiento de la EDAR para mejorar
la calidad de su agua tratada hace que dicha agua sea adecuada para este fin y que en un futuro
resultare interesante estudiar la viabilidad de su transporte y reutilizacién. De momento este fin

queda fuera del alcance del trabajo.
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6. Dimensionamiento del sistema de tratamiento.

6.1. Caudales de entrada
El efluente proveniente de la red de colectores del municipio a una red unitaria sera el que se
tratard en el humedal artificial. Al ser un municipio de pequefa poblacién que dispone de un
sistema de depuracién, se optara por utilizar para el disefio del humedal, datos disponibles en

la pagina web de la EPSAR.

Tabla 2 Poblacion estimada en funcion de la época del afio. (Instituto Nacional de Estadistica, 2020) (Ministerio de
Hacienda, 2018)

N de
habitantes N de dias/afio
Poblacién continua 628 365
Poblacién estacional 2437 31 (agosto)

Teniendo una poblacion de 628 habitantes en la temporada de invierno (poblacidn continua),

se disefiara con una poblacion estacional de 2437 habitantes en la temporada de verano.

El cdlculo de caudales se efectua por medio de lo que describe Garcia Serrano & Corzo
Hernandéz (2008) en la “Guia Practica de Disefio, Construccién y Explotacidon de Sistemas de

Humedales de Flujo Subsuperficial”.
Caudal medio diario

Se asumird una produccion de agua residual de 125 I/hab.d multiplicado por el numero de
habitantes de la poblacién fija y estacional se determinard el caudal medio en cada poblacién

(continua y estacional) obtenidos en la Tabla 3.

Tabla 3. Caudales medios a partir del numero de habitantes y del caudal medio diario

Qmed,d (mg/d)
Poblacion continua 78.5

Poblacion estacional 304.63

Caudal medio horario

El caudal medio horario se determina diviendo el caudal medio diario para las 24 horas que tiene

un dia.

Q d,d
Qmed,h = n2w4 (1)
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Tabla 4. Caudal medio horario

Qmed,h (mS/h)
Poblacion continua 3.27
Poblacion estacional 12.69

Caudal medio por segundo

El caudal medio por segundo se determina diviendo el caudal medio diario para los 86400

segundos que tiene un dia.

_ Qmed.d
Qmed,s ~ 86400 (2)
Qmed,n (m3/5)
Poblacion continua 0.00091
Poblacion estacional 0.00353

Caudal punta diario

El caudal punta diario es el producto del caudal medio diario por el coeficiente punta, del cual
es recomendable utilizar los siguientes valores para municipios pequefios, especificado en la
“Guia Practica de Disefio, Construccion y Explotacién de Sistemas de Humedales de Flujo

Subsuperficial”. De Garcia 'y Corzo (2008)

Tabla 5. Valores recomendados de coeficientes punta para pequefias comunidades. (Garcia Serrano & Corzo
Hernandéz, 2008).

Parametro Intervalo Valor Tipico
Coeficiente punta diario 1.2-2.0 1.7
Coeficiente mensual 1.0-1.5 1.2

El caudal punta diario se calcula por medio de la siguiente expresion:

qunta,d = Qmed,d x 1.7 (3)
Tabla 6.Caudales punta para la poblacion continua y estacional

qunta,d (m3/d)
Poblacion continua 133.45

Poblacion estacional 517.86
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Caudal punta horario

El caudal punta horario se lo calcula por medio del coeficiente punta horario (Cpn), del cual se

calcula tanto para la temporada de invierno y la de verano

Donde,

P= Poblacion en miles de habitantes

Tabla 7. Coeficiente punta horario para las poblaciones continua y estacional

Con
Poblacion continua 5.40
Poblacion estacional 431

Entonces, para el calculo del caudal punta horario serd por medio de la siguiente formula:

qunta,h = Qmed,h X Cph (5)

Tabla 8. Caudal punta horario para la poblacién continua y estacional

qunta,h (mS/h)
Poblacion continua 17.67
Poblacion estacional 54.71

Caudal maximo diario

Para el cdlculo del caudal maximo diario se utiliza el caudal punta diario

Qmax,d = qunta,d X 2 (6)

Tabla 9. Caudal mdximo diario para la poblacién continua y estacional

Qmax,d (mg/d)
Poblacion continua 266.90
Poblacion estacional 1035.73

Caudal maximo instantaneo
Para el calculo del caudal maximo instantaneo se utiliza el caudal medio diario

Qmed,a X 10
Qmax,i,s = n&w (7)
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Tabla 10. Caudal mdximo instantdneo para la poblacién continua y estacional

Qmax,i (m3/5)
Poblacion continua 0.01
Poblacion estacional 0.04

Caudal minimo diario

Para el célculo del caudal minimo diario se utilizara un 30% del caudal medio diario. (Garcia

Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

Qmin,d = Qmed,d x 30% (8)

Tabla 11. Caudal minimo diario para la poblacién continua y estacional

Qmin,d (mS/d)
Poblacién continua 23.55

Poblacion estacional 91.39

6.2. Caracterizacion del agua residual
Al no disponer de datos para caracterizar el agua residual que se vierte al cuerpo de agua dulce,
se propone utilizar los valores proporcionados por la EPSAR en su informe de gestion 2018,
donde se proporcionan datos de DBOs, DQO y SS, a la vez se propone de utilizar valores de
emisidon masica unitaria para las concentraciones de nitrégeno y fésforo, esto sugerido por

Garcia y Corzo (2008).

Tabla 12.Concentraciones del influente. (Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales de la Comunidad
Valenciana, 2018)

Parametro Concentracion del

influente (mg/I)

DQO 530
DBOs 277
SS 248

Para las concentraciones de Nitrégeno y Fosforo, se utilizaran los siguientes valores de

velocidades de emision (VEMU) en pequefios municipios.
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Tabla 13. Valores de velocidades de emision mdsica unitaria (VEMU) en pequefios municipios. (Garcia Serrano &

Corzo Herndndez, 2008)

Parametro Concentracidn VEMU
(mg/1) (g/hab.dia)
SST 200 30
DBO5 280 40
DQO 600 85
Nitrégeno Total 50 7.5
Fosforo Total 12 1.7

Y la siguiente formula:

_ VEMU x 1000 9
N B XD ©)

Donde,

C: Concentracion del contaminante, mg/|

VEMU: Velocidad de emisién masica unitaria, g/hab.dia
D: Dotacién (I/hab.dia)

B: Coeficiente de retorno del agua residual

Se obtiene los siguientes valores:

_75%1000
T 085 x 150 Co82ma/
p _17X1000 ..
T 085 x 150 Lo33ma/

A continuacién, se muestra en la tabla 6 las concentraciones del influente proporcionadas por

la EPSAR y las concentraciones de Nitrogeno y Fosforo previamente calculadas, junto con los

limites legales de vertido vigentes en Espafia segun la Directiva 91/271/CEE “Sobre el

tratamiento de las aguas residuales urbanas”

36



Tabla 14. Valores de concentracion de contaminantes del influente y los limites permisibles legales en Espafia DE

91/271/CEE
Parametro Concentracién del Limite legal Espaiia
influente (mg/l) DE 91/271/CEE
(mg/1)

SS (mg/l) 248 35
DBO5 (mg/l) 277 25
DQO (mg/l) 530 125
N (mg/1) 58.82 15
P (mg/l) 13.33 2

6.3. Pretratamiento

6.3.1. Aliviadero

La principal funcidn que tiene el aliviadero es el de prevenir futuras inundaciones dentro del
canal y alavez aliviar el exceso el exceso de caudal. Dicho volumen, que se encuentra diluido
de manera que la concentracidén en contaminantes sea similar al de un agua tratada. Por lo

tanto, el caudal que debe ser evacuado se expresa en la siguiente ecuacién:
Qv = Quuy — 6 X Qmeaa (10)

Donde,

Q,: Caudal de vertido que se debe evacuar al aliviadero (m3/s)

Q1 Caudal de lluvia mas el agua residual que llega a la depuradora, se tomard un valor

bibliogréfico de 0.1 m3/s
Qmea,qa: Caudal medio diario, m*/s

A la vez se utilizara un coeficiente de dilucidn de 10, de manera que, si la concentracién de

cada parametro del agua se diluye en dicho valor, el agua se encuentra tratada.

125
86400

Qy =0.1—6x (—)

m3
Q= 0.091—=913191/s

Para determinar la longitud del vertedero, serd por medio de la ecuacién simplificada de
Francis (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008), donde se debe determinar la altura de

la ldmina de agua

Q=183x(1-(0.2xH))x(H (11)
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Donde,
Q: Caudal por metro lineal, m3/s
H: Altura de la lamina de agua sobre el vertedero, m

Para determinar la altura de la lamina de agua sobre el vertedero, se utilizara un ancho del
canal de 0.3 m y una velocidad del agua de 0.9 m/s. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz,

2008).

(Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008) menciona un valor recomendado para el
coeficiente de dilucidn puede estar alrededor de 10. Para el disefio se establece un valor de
6 para el coeficiente de disolucidn, obteniéndose de forma que, de si la concentracién de
cada parametro del agua residual diluye esta cantidad, el agua se encuentra tratada. Por lo

que se compone de una parte de agua residual y 5 partes de agua lluvia.

El caudal en exceso que circule por el aliviadero sera el que supere 6 veces el caudal medio

diario, siendo este el caudal maximo instantaneo.

La altura de agua se la calcula para el caudal de lluvia y para el caudal maximo instantaneo

por medio de la siguiente ecuacion:

Qméx,i (12)

P = <maxt
M) = Vel x ancho

A la vez para determinar el Qmayx,i, Se lo determinara por medio de la siguiente ecuacion

_ Qmed,d X 6

szix,i - 86400 (13)

B 125 X 6
Omaxi = ge200

— 3
Qmax; = 0.009m>/s
Reemplazando el caudal maximo instantaneo Qmzx,ien la ecuacion de la altura de agua

. 0.009
m = 09x0.3

Pimy = 0.0322mm

Reemplazando el caudal de lluvia, m3/s en la ecuacidén de altura de agua

Qlluv

vel X ancho

Pay = (14)
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. 0.1
M~ 0.9 x0.3

Papy = 0.37m
Entonces el valor de H serd la diferencia de las dos alturas
H = Pyy—Pmy (15)
H =0.37-0.0322 =0.3382m
Por lo cual el caudal del vertedero es el siguiente

Q =1.83 x (1 - (0.2 - 0.3382)) x (0.3382)'5 (16)

Q =0.336m3/s
Entonces la longitud del vertedero serd
Qy
L= 6 a7
_ 0091
0.327
L=0272m

Se considera una longitud de vertedero de 0.3 m, como factor de seguridad, a la vez se debera

colocar en el canal una reja con una separacion entre barrotes de 100 mm y debera ser de

limpieza manual. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008).

6.3.2. Canal de desbaste

El canal de desbaste estda compuesto por los enrejados y un desarenador. Para el disefio del

canal de desbaste estara basado en el libro de Garcia Serrano & Corzo Hernandéz (2008).

En la Tabla 15. se muestran los parametros a seguir para un correcto disefio y funcionamiento

de los enrejados segln Garcia y Corzo (2008)

Tabla 15. Valores recomendados de los pardmetros necesarios para el disefio de un canal de desbaste. (Garcia

Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

Caracteristicas Reja de Gruesos | Reja de Finos
Modo de funcionamiento Manual Automatico
Anchura de los barrotes (mm) >12 <6

Luz entre los barrotes (mm) 50-100 10-25
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Pendiente con relacion a la 30-45 30-45

vertical (grados)

Velocidad de aproximacién 0.3-0.6 0.3-0.6
(m/s)
Pérdida de carga admisible (m) 0.15 0.15

Segln Garcia y Corzo (2008), se recomienda un valor fijo para el ancho del canal entre 0.2 y
2 m, para el disefio se eligié un valor 0.3 m, para poder determinar el ancho util de paso con

la siguiente ecuacion

G
Wuz(AC—nxAb)x<1—m) (18)

Donde,

W,,: Ancho util de paso, m
A.: Ancho de canal, m

n: nimero de barrotes.
Ap: Ancho de barrotes, m
G: Grado de colmatacién
Rejas de grueso

Para las rejas de grueso, se consideraron los siguientes valores de disefio:

Tabla 16. Valores de disefio.

Ancho barrotes 15 mm

Luz entre barrotes 50 mm
Colmatacién 30%
Inclinaciéon 45 grados (facilidades

de limpieza manual)

Ancho de canal: 0.3m

Se determina el nimero de barrotes que sera el nimero de espacios menos uno y este es

calculado por la siguiente ecuacion,

Ac=ne>(lb+nb XAb (19)
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Donde,

A.: Ancho de canal, m
n.: Numero de espacios
lp: Luz entre barrotes, m
n,: Numero de barrotes
Ap: Ancho de barrotes, m

Despejando el nimero de espacios, se obtiene la siguiente ecuacién

A+ A, 20
Me I, + A,

030 +0.015

e = 0.05+ 0.015
n,=5

Para determinar el nimero de barrotes, es por medio de la siguiente ecuacion
ny=n,—1 (21)
n,=5-1
n, =4

Con los datos obtenidos se calcula el ancho util de paso

30
W, = (0.30 — 4 x 0.015) x (1 - M)

W, = 0.168 m

Para determinar el calado necesario para un grado de colmatacion determinado, es por

medio de la siguiente ecuacion, asumiendo una velocidad de aproximacién de 0.3 m/s.

h = ¢ ><i (22)

Vaprox u

Donde,
h: Calado, m
Q: Caudal de paso, m3/s

v: Velocidad de aproximacion, m/s
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0012 1
h=——"x——
03 ~ 0.168

h =0.238m

Se considera un calado de resguardo de 0.30 m, debido a que es un canal de seccidn
rectangular por lo que el calado total seria el calado previamente calculado mds el calado
de resguardo, dando un valor de 0.54 m. Garcia y Corzo (2008), considera el de redondear

el calado, por lo cual el calado total sera de 0.55 m

Para el cdlculo de la longitud del canal, se utiliza un tiempo de retencién hidraulico entre los
valores de 5 a 15 segundos, recomendado por (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008),
del cual se fija para el disefio un tiempo de retencidn hidraulico de 5 segundos, con la

siguiente ecuacion:
L=TyXv (23)
L=5x0.3
L=15m
Reja de finos

Para determinar el nimero de espacios y el nimero de barrotes, se utilizardn los siguientes

valores,

Tabla 17. Valores de disefio de reja de finos

Ancho util 0.18 m
Grado de colmatacion 30%

Ancho de canal 0.30m
Ancho de barrotes 5mm
Luz entre barrotes 15 mm

Para determinar el nimero de espacios, se utilizara la siguiente ecuacion:

A+ A -
e = I, + A, (24)
0.30 + 0.005

e = 0.015 + 0.005

n, =15
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Para determinar el nimero de barrotes, es por medio de la siguiente ecuacién

ny,=n,—1 (25)

ny = 15—-1
ny = 14
50 mm 15 mm spm 1gmm
_.._H..._
'
£
£ =
-
o s
<
o
L 0.30m | oxm |
Figura 18. Disefio de reja de grueso Figura 17. Disefio de reja de fino

Volumen de residuos

Para determinar el volumen de sdlidos va a depender segun el tipo de reja o tamiz que se
utilicen para el disefio y a la vez segun el sistema de alcantarillado y de la ubicacion

geografica.

80 \ w3 090l O
70

e () puita

Reskluos del agua residual (m*/10°m’)

0 Z 3 4 S 5}

Espaciado entre barras (cm)

Figura 19. Cantidad de residuos obtenidos por rejas de barras de limpieza mecdnica. (Ferrer Polo & Seco Torrecillas,
2005)

Para el calculo de los sélidos recogidos, se lo determinara por la siguiente férmula

Solidos producidos = Cantidad de residuos X Qmeqqa (26)
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Donde,
Sélidos producidos, I/d
Cantidad de residuos, I/m?

Qmea,q: Caudal medio diario, m*/d

Rejas gruesas

Sélidos producidos = 7.00/10° x 150.00

Solidos producidos = 1.05001/d

Rejas finas

Sélidos producidos = 40.00/10° x 150.00

Sélidos producidos = 61/d

Desarenador

Para el disefio del desarenador se utilizan los valores recomendados por Garcia y Corzo (2008)

Tabla 18. Valores recomendados de los pardmetros necesarios para el dimensionamiento de desarenadores. (Garcia

Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

, Valor
Parametro -
Intervalo ‘ Valor tipico
Flujo horizontal (canal de desbaste)
Carga hidraulica <70 m3/m2-hora (a Qmax)
Velocidad horizontal del agua 0.2-0.4m/s 0.3 m/s
Tiempo de retencién 45-90s 60s

Longitud

20 - 25 veces la altura de la ldmina de agua

Relacién Largo - ancho 1.5-3.0 ‘ 2
Aireadores de flujo helicoidal
Carga hidraulica <70 m3/m2 - hora (Qmax)
Velocidad horizontal <0.15 m/s
Tiempo de retencién a caudal punta 2 -5min 3
Relacidn anchura - profundidad 1:1a5:1 1.5:1.10
Longitud 7.5a20m
Anchura 25a7m

0.20-0.60
Suministro de aire m3/min 0.5

Utilizando el valor de la Tabla 11, de la velocidad horizontal del agua de 0.3 m/s, con la finalidad

de obtener una sedimentacién para las arenas y un caudal maximo diario, por medio de la

siguiente ecuacion se calcula la seccidn transversal:
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A= Qméx (27)
Vhor

Donde,
. Avi 3
Qmax: Caudal maximo, m*/s

Vhor: Velocidad horizontal del agua (m/s)

4= 0.012
0.3

A = 0.040 m?
Con la relacidn largo — ancho, se procede a determinar el ancho del canal:

L
relacién largo — ancho

(28)

Donde,
W: Ancho del canal, m
L: Largo del canal, m
L =W Xrelacién largo — ancho
L=04x2
L=08m

Una vez determinado el valor de la longitud, se determina el calado de la zona del desarenador

con la siguiente ecuacion:

h = A 29
= (@9
Donde,
A: Seccién transversal, m?
W: Ancho del canal, m

B = 0.04

04
h=0.10m
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Debido a que el calado de la zona del desarenador es mucho menor que la del canal de desbaste
de rejas previamente calculado, por lo tanto, por seguridad se utilizara un valor mayor al

calculado de 0.40 m.

Con los valores previamente calculado, se verifica la carga hidrdulica superficial con la siguiente

ecuacion:

C=xw
Donde,
C,: Carga hidraulica superficial, m3/m?.h
Q: Caudal maximo diario, m3/h
L: Longitud del canal de la zona de desarenado, m

1035.73
_ 24
S 16x04

m

3

Se utiliza una longitud de canal de 1.6 m en vez del valor obtenido previamente debido a que

la carga hidrdulica superficial daba mayor a 70 m3/m?.h.

nﬂuenie—-—i

6.3.3. Tanque Imhoff

Aliviadero

sy Reja de gruesos \ Reja de finos

Efluente

0.30 | 15m | 080m |

Zona de desbaste Zona de desarenado

Figura 20. Vista en planta de pretratamiento

El tanque Imhoff se lo utilizara como tratamiento primario ya que su principal objetivo es el de
minimizar los sélidos en suspensidn, por lo general para poblaciones pequeiias se utilizan tanto
los tanque Imhoff como las fosas sépticas, pero para el disefio se eligié el tanque Imhoff, ya que

este tiene como ventaja el de mejorar la sedimentacion de los sélidos con respecto a las fosas
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sépticas con la finalidad de evitar burbujas de gases formados durante la digestion lleguen a la

superficie.

Se disena dos tanque rectangulares, con las mimas consideraciones de disefio y con una recogida
de fangos para cada uno de los tanques, a la vez se utiliza la mitad de la poblacién con lo cual se
obtiene una reducciéon en la altura total y una reduccion de coste de construccién y

mantenimiento.

Garcia y Corzo (2008), recomiendan los siguientes valores para el disefo del tanque Imhoff

Tabla 19. Valores recomendados para el disefio del Tanque Imhoff. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

Pardmetro ‘ Unidades ‘ Rango Valor usual
Zona de decantacion
S?arﬁz hidrdulica superficial punta m3/m?. d 24 - 40 37
Tiempo de retencidn a Qmed h 2-4 3
Tiempo de retencién a qpunta horario h - 1
Velocidad horizontal punta horaria m/min - <0.3
Relacién longitud/ancho - 2/1-5/1 3/1
Zz::ﬁ;z?é:e la camara de - 1.25:1.0-1.75:1.0 | 1.5:1.0
Obertura inferior m 0.15-0.3 0.25
Pestana inferior m 0.15-0.3 0.25
Deflector debajo de la superficie m 0.25-0.4 0.3
Deflector encima de la superficie m 0.3 0.3
Resguardo m 0.45-0.6 0.6
Zona de escape de gases
Area (% de la superficie total) % 15 - 30 20
Anchura m 0.45-0.75 0.6
Zona de digestion
Tiempo de digestién anos 0.5-15 1
Tasa de emisidn unitaria de lodos L/hab. Afo 100 - 200 140
Tuberia de extraccién de lodos m 0.2-0.3 0.25
Distancia libre hasta el nivel del lodo m 0.3-0.9 0.6
Profundidad total del agua en el
tanque (desde la superficie hasta el m 7-9 9
fondo)

Se disefard por separado las zonas de decantacidn y de digestion.

Zona de decantacion

Para determinar la zona de decantacidn, primero se determina la superficie del tanque,

expresada en la siguiente ecuacion, del cual considera el caudal punta diario y la carga
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superficial, a la vez se debe considerar que el caudal puta diario se lo divide para dos, debido a

que se disefiara dos tanque Imhoff.

_ qunta,d

S
d Ly

(30)

Donde,
Sq: Superficie de la zona de decantacién, m
Qpunta,a: Caudal punta diario, m*/h

Ly Carga hidréulica superficial punta diaria, m3/m2.h

25893
a7 24
S, =10.78m

Una vez determinada la superficie, se procede a calcular las dimensiones del tanque, utilizando
una relacién longitud/ancho, acorde a la tabla 12, para el disefio se eligié un valor de 2/1, dando

como resultado una longitud de 4.65 m y un ancho de 2.32.

Para cumplir con la velocidad horizontal y con el tiempo de retencion, se debe de
sobredimensionar el tanque y asi se obtiene una menor profundidad. Dando como resultado los

siguientes valores finales para las dimensiones del tanque:

Longitud: 6.50 m

Ancho: 3.25m

Con estas dimensiones se obtiene una nueva superficie de la zona de decantacién de 21.13 m?

Ademas, la zona de decantacidon del tanque Imhoff tiene la configuracion de la figura 18, en esta

configuracioén la profundidad esta en funcién de la geometria de un prisma con base triangular
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Deflector | | .
i
Profundidad LY
Zona
Decantacion (P)
— A1
Oberra ™

Inferiar (O}

Figura 21. Esquema de la zona de decantacion de un tanque Imhoff. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

La profundidad se la determina con la ecuacion, del cual se define la pendiente de las paredes

con el valor de 1.50:1 y la obertura inferior de 0.30 m.

P=[W;0i]><p (31)

Donde,

P: Profundidad de la zona de decantacién, m
W: Ancho de decantacidon, m

O;: Longitud de la obertura inferior, m

p: Pendiente de la zona de decantacién, m/m

3.25-10.30
225030, 15

P=221m

Una vez obtenido la pendiente de la zona de decantacidn, se procede a calcular las dreas A; y A

y la superficie total del triangulo, por medio de la siguiente ecuacién.

P
X = (32)

W—Ol]
2

4= [ 2
Donde,

Aj;: Superficie del tridangulo, m?

W: Ancho de decantacién, m

O;: Longitud de la obertura inferior, m

49



P: Profundidad de la zona de decantacién, m

3.25-0.30] 221
=
2 2

A; = 1.63 m?
Para determinar la superficie del rectangulo, es por medio de la siguiente ecuacioén:
A, =0; XP (33)
Donde,
A, Superficie del rectangulo, m?
0;: Longitud de la obertura inferior, m
P: Profundidad de la zona de decantacién, m
A, =030x2.21
A, = 0.66 m?
Por lo tanto, la superficie total de la base del tridngulo es por medio de la siguiente férmula:
A =2%xA,+4, (34)
Donde,
A;: Superficie total de la base triangular, m
Ay =2%x1.63+0.66
A; = 3.93m?

Para determinar el volumen de la zona de decantacién, se calcula tomando como referencia al
de un prisma, con la siguiente férmula, del cual la altura de la zona sumergida del deflector

debajo de la superficie es de 0.30 m:
Viaec = (hdeflector X 5) + (A, xL) (35)
Donde,
V4ec: Volumen de la zona de decantacién, m?
hgefiector: Altura de la zona sumergida del deflector, m

S: Superficie final de la zona de decantacién, m?
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A;: Superficie total de la base triangular, m

L: Longitud de decantacién, m

Viee = (0.3 X 21.125 ) + (3.93 X 6.50)

Viec = 31.86 m3

Comprobaciones

Para continuar con el disefio del humedal, es necesario de comprobar que cumpla los siguientes

requisitos el tanque Imhoff

_ qunta,h

Vpuntah = m < 0.30 (36)

 Viee X 24

2 < Ty medio = <4

Qmed,d

Vdec
Ty punta = =1

qunta,h
Donde,
Vpunta,n' Velocidad horizontal punta horaria, m/min
Qpunta,n: Caudal punta horario, m*/h
TH medio: Tiempo de retencidn a caudal medio, h
V4ec: Volumen de la zona de decantacién, m?
Qmea,q: Caudal medio diario, m*/d
Ty punta* Tiempo de retencion a caudal punta horario, h

Qpunta,n: Caudal punta horario, m*/h

27.35
v =—<0.30
puntah = 393%60

Vpuntap = 012 < 0.30

_ ViecX24

2 < Ty medio = <4

Qmed.d

31.86%X24
2 <Tymedio = 15231

2 < Ty medio = 5.02 < 4

(38)

<4

(37)

Cumple

No Cumple
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31.86
Ty punta = ﬂ =

T punta = 1.16 > 1 Cumple

Sobredimensionando el disefio de los tanques se comprueba que si cumple con la condicién de

que el volumen a caudal punta es menor a 0.30 m/min y el tiempo de retencidn hidraulico a

caudal punta es mayor a 1 h, pero no cumple con el tiempo de retencidn hidrdulico medio a

pesar de que el rango recomendado sea entre 2 a 4 h, este aun dando un valor de 5.02 mayor al

rango requerido, esto no es un punto negativo solo que tendra mayor tiempo de retencién para

sedimentar.

Zona de gases

Para el célculo de la superficie de la zona de gases, se elige un ancho de escape de gases de 0.50

m cada uno, con la finalidad de un mejor acceso del personal para el mantenimiento o revisién

del tanque.
Sgas = Wgas XLt (39)
Donde,
Sgas: superficie de la zona de escape de gas, m?
Wjas: Ancho de la zona de escape de gas, m
L;: Longitud total del tanque, m
Sgas = (2x0.50) X 6.5
S

gas = 6.5 m?

Dimension del tanque

Para determinar la dimension del tanque, se utilizara la siguiente ecuacion:

Wi = Waee + Wyas + Wparea  (40)
Donde,
W;: Ancho total del tanque, m
W ec: Ancho de la zona de decantacién, m

Wyas: Ancho de la zona de escape de gases, m
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Whyarea: Espesor de pared del tanque, m
W, =3.25+4+ (2x0.50) + (2 x 0.10)
Wy =4.45m
Se calcula la superficie total del tanque Imhoff por medio de la siguiente ecuacién:
Se =Wy XLy (41)

Donde,
S;: Superficie total del tanque, m?
W;: Ancho total del tanque, m
L;: Longitud total del tanque, m

S =445 %65

S, = 28.93 m?
Volumen de lodos

Para determinar el volumen necesario en el tanque para el almacenamiento de lodos por medio

de la siguiente ecuacion:

Donde,

Viodos: Volumen de almacenamiento de lodos, m3

VEU: Velocidad de emisidn unitaria de lodos, L/hab. Afio
T4: Tiempo de digestidn, afios

N: Numero de habitantes

Para determinar el volumen de lodos, se considerd una velocidad de emision unitaria de lodos
de 100 I/hab. Afio, Dividiendo el valor del nimeros de habitantes a la mitad. (Garcia Serrano &

Corzo Hernandéz, 2008).

100 x 0.5 x 1218.5
VlOdOS = 1000

VlOdOS = 60.93 m3
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Altura del fondo de forma piramidal del tanque

Para calcula la altura del fondo del tanque, se considera dos puntos de extraccién de lodos
ademas de una inclinacion del 30% en las paredes de la zona piramidal. (Garcia Serrano &

Corzo Hernandéz, 2008)

(%)

h; = - Xtana (43)

Donde,

h3: Altura del fondo (en la zona piramidal), m
L;: Longitud total del tanque, m

n: Numero de puntos de recogida de lodos

a: Inclinacion de las paredes del fondo

h; = |===| X tan 30

Profundidad de la zona de digestion

Para determinar la profundidad de la zona de digestion, sera por medio de la siguiente ecuacion:

1
Viodos = (hy X Ly X W;) + (§ X Ly X Wy X h3> (44)

Viodos: Volumen necesario para almacenar los lodos, m3
h,: Altura de lodos (sin altura de fondo), m

L;: Longitud total del tanque, m

W;: Ancho total del tanque, m

h;: Altura del fondo (en la zona piramidal), m

_ Viodos — (% X Le X We X h3)

a (L X Wp)

(45)

60.93 — (% X 6.5 X 4.45 X 0.94)

h, =
z (6.5 X 4.45)
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h, =1.79m

La tuberia de extraccién de lodos serd de 200 mm y esta se ubicara 15 cm por encima del fondo

del tanque. La extraccion se la realizard por medio de una bomba
Profundidad total del tanque

Para determinar la profundidad del tanque, se utilizara una altura de resguardo de 0.45 m, y una
altura de la zona sumergida del deflector de 0.3 m, y la distancia entre la obertura inferiory la

superficie del lodo acumulado.
ht = hresguarao + Naegiector + P+ hq + hy + hy  (46)
h, =3.78m
Y el volumen es:
V = Veesguardo + Vaec + Viodos + [h1 X L X W] (47)
V: Volumen total del tanque, m?
Vyesguardo: Volumen correspondiente al resguardo, m?

V4ec: Volumen de la zona de decantacién, m?

Viodos: Volumen necesario para almacenar los lodos, m3
L;: Longitud total del tanque, m

W;: Ancho total del tanque, m

V =13.02 4+ 31.86 + 60.93 + (0.3 * 6.5 * 4.45)
V =114.48m3
Deshidratacion del fango

La deshidratacion “in situ” de fangos que son previamente estabilizados o con un elevado grado
de mineralizacién, representa un bajo costo de construccién y de mantenimiento, ya que
actualmente existen cuatro tipos de eras de secado. Como lo son las convencionales de arena,
las de medio artificial, las pavimentadas y las por vacio (Metcalf & Eddy, 1995). Estas por lo
general se construyen para pequefias poblaciones que no requieren mucho mantenimiento.

(Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)

Eras de secado
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Para el dimensionamiento de las eras de secado, se calcula la superficie y el volumen de lodos

total que se genera.

S = Vlodos total (4-8)
hlodos

Donde,
S: Superficie de eras de secado, m?
Viodos totar: Volumen de lodos generado, m?

Riodos: Altura de la capa de lodo, m

. 121.85
03

S = 406.17 m?

Una vez determinada la superficie de eras de secado, se dimensiona con un ancho de 6 my una

longitud de 68 m.

Se debe recordar que, para el mantenimiento de las eras de secado, se recomienda que se
reemplace constantemente la capa de arena, debido a que esta pierde su espesor original

producto del agua.

Se disefiard con una capa de medio soporte de 15 cm, estd formada por ladrillos colocados
encima del medio filtrante, ademds separados de 2 a 3 cm rellenado con arena. Para la capa de
arena que se encuentra debajo de los ladrillos, el espesor de esta debe ser de 0.30 a 1.30 mm
con un coeficiente de uniformidad de entre 2 a 5. Luego de la capa de arena se colocard una
capa de grava de espesor 0.20 y de tamafio entre 1.6 a 51 mm. Ademas, se recomienda un
resguardo que se eligié para el disefio 14%, ya que un lodo bien digerido tiene como resultado

una deshidrataciéon de excelente calidad.

56



Remocidn de Tratamiento primario

Tabla 20. Rendimientos obtenidos en el tratamiento primario

., | Porcentaje de ., Limite legal
Concentracidn ., Concentracion o
. remocion del Espafia DE
Parametro | del Influente . a la entrada del
(me/l) tratamiento humedal (mg/) 91/271/CEE
primario % (mg/1)
DBO5 (mg/l) 277.00 40.00 166.20 25.00
DQO (mg/l) 530.00 25.00 397.50 125.00
SS (mg/1) 248.00 55.00 111.60 35.00
N (mg/l) 50.00 10.00 45.00 15.00
P (mg/1) 11.33 10.00 10.20 2.00

El porcentaje de remocién del tratamiento primario se utilizard como valores referenciales
acorde al Manual para la implantacién de sistemas de depuracién para pequenas poblaciones
del (CEDEX, 2010), con esos valores se procede a calcular las concentraciones de cada parametro

a la entrada del humedal, tal como se especifica en la Tabla 20.

6.4. Alternativa 1

6.4.1. Humedal artificial vertical de flujo subsuperficial (HAVFSs)
Con los resultados previos obtenidos del pretratamiento y tratamiento primario (Porcentaje de
remocion, dimensiones), se tiene como finalidad que por medio del humedal vertical se obtenga

un porcentaje de remocion de DBO, DQO; sélidos suspendidos, nitrégeno y fésforo.

En los humedales artificiales de flujo vertical, la alimentacion se realiza de forma intermitente,
por lo cual se utilizan sifones de descarga controlada si la topografia donde se van a construir lo
permita, operando con tiempos de retencién hidraulico minimos (horas). La eficiencia del
humedal depende del material de filtro a utilizar, es decir, que, si se utiliza un material fino, el
tiempo de retencion hidraulico en el filtro es de mayor duracién logrando una mayor eficiencia
de eliminaciéon y mayor potencial de obstruccidn, a la vez un material de filtro mas grueso
permite tiempos de retencidn hidrdulico mas altos, pero menos potencial de obstruccién dando

como resultado una menor eficiencia de eliminacion.

(IWA, 2017)muestra dos diferentes disefios de humedal artificial vertical de flujo subsuperficial.
El primer disefio utiliza arena con un tamarfo de grano de 0.06 — 4 mm (di0= 0.3 mm, acorde a
ONORM, 2009), el segundo disefio usa arena gruesa con un tamafio de grano de 2 — 3 mm (tal
como la primera acorde a Langergraber et al., 2011). Los parametros de disefio de los dos

modelos se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 21. Pardmetros clave de disefio y concentraciones de efluentes (IWA, 2017)

Carga principal Arena Arena gruesa
(0.06 - 4 mm) (2-3 mm)

Area de superficie
Maxima tasa de carga organica del area (g 20 80
COD/m? d)
Carga organica (g COD/d) @ 4.000 50
Carga intermitente
Intervalo de carga (horas) ‘ 6 ‘ 2
Distribucion de tuberias
Minimo una apertura por ‘ 2m2 ‘ 1m2
Concentracidn esperada en el efluente (T> 10 °C) ®
DBOs (mg/l) <3 30-40
DQO (mg/l) <20 80-100
TSS (mg/l) <5 10-20
NHz- N (mg/l) <1 10-20

2 Carga orgdnica: Qmedio,d. Concentracion de DQO en el efluente del tanque séptico

b (Langergraber et al., 2007), para la capa principal de arena con un tamafio de grava
de 0.06 - 4 mm y (Langergraber et al., 2008) para la capa principal de arena gruesa
con un tamafio de grano de 2 - 3 mm.

Dimensionamiento

(IWA, 2017) recomienda que, para humedales verticales de mas de 100 PE, se debe dividir el
area resultante en secciones pequefas, garantizando que las superficies se encuentren en fase
de reposo y no sobresaturadas. Por lo cual (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)
recomienda una superficie unitaria de 2.5 m?/hab-eq. Se considera que para poblaciones

peqguefias 1 hab-eq tiene una carga organica biodegradable de 60 g/DBOs. d.
Para determinar la carga orgdnica de DBOs serd por medio de la siguiente férmula:
carga DBOs = Q X DBOs (49)
Donde,
carga DBOs: Carga organica de DBOs que ingresa al humedal, g/d
Q: Caudal medio diario, m3/d
DBOs: Concentracion de DBOs del afluente, mg/I
carga DBOs = 150 x 277.00

carga DBOs = 41550.00 g/d
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Para determinar la superficie del humedal, se calcula la cantidad de habitantes equivalentes por

medio de la siguiente ecuacién:

carga DBOg
60 g/DBO0s.dia

hab. equivalente =

(50)

Donde,
hab. equivalente: Habitante equivalente, hab-eq

carga DBOs: Carga organica de DBOs que ingresa al humedal, g/d

41550.00

hab. ivalente =
ab. equivalente 50

hab.equivalente = 692.50

Para obtener la superficie total del humedal, se calcula con la superficie unitaria de 2.5 m%/hab-

eq, por medio de la siguiente formula
S = hab.equivalente x 2.5m?/hab.eq (51)
Donde,
S: Superficie del humedal, m?
Hab. Equivalente: Habitante equivalente, hab-eq
S =692.50 x 2.5m?/hab .eq
S =1731.25m?

Con respecto a la profundidad del medio granular, este se encuentra en el rango de 0.50 a 0.80

m, se considera para el disefio una profundidad de 0.70 m.

Con los valores obtenidos de la superficie y profundidad, se procede a calcular el volumen,

asumiendo que es un cubo cuadrado, por medio de la siguiente formula:
V=SxH (52)

Donde,

V: Volumen del humedal, m?

S: Superficie del humedal, m?

H: Profundidad del humedal, m

59



V' =1731.25x0.70
V =1211.88m3

(IWA, 2017) recomienda que para obtener que todas las superficies sean alimentadas por
gravedad, es recomendable que cada celda no debe superar los 400 m?, por lo que se decide
exceder un poco en la primera iteracién, garantizando una distribucion adecuada del flujo en

la superficie.

Cada celda tendré una superficie de 432.81 m? con un volumen de 302.97 m3. Dado que excede
por muy poco los 400 m?, se decide disefiar 4 celdas, de 21 m de ancho y 21 metros de longitud.

Dos celdas seran alimentadas desde un tanque y las otras dos desde el otro.

Posteriormente se comprueba la carga hidraulica superficial (CHS), esta debe ser inferior a 0.080

m3/m?2/d, del cual se divide el caudal medio por la superficie.

CHS = 0.087 m3/m2/d

~ 173125
Dado el valor previamente calculado y que este no cumple con el limite permitido, se decide
aumentar el numero de celdas a 6 celdas, dando una superficie total de 1875 m?y una superficie
de cada tanque de 312.50 m?y un volumen de 1312.50 m3. Se comprueba que la carga hidrdulica
superficial sea inferior a 0.080 m3/m?/d

cHS = =2 _ 0,080 m3/m2/d
= 1g75 ~ 0080 m3/m2/

Comprobada la carga hidrdulica superficial, se obtiene las dimensiones de la celda: 17.7 m de
ancho y 17.7 m de longitud, dando una superficie por celda de 313.29 m? y una superficie total

de 1879.74 m?

Se propone como disefio el de construir celdas cuadradas. No obstante, la geometria final se

puede adaptar a las instalaciones existentes de la EDAR.

Se comprueba la carga organica de la grava fina

Tabla 22. Valores de tasa de la carga orgdnica de material granular. (IWA, 2017)

Grava Fina Arena

Tasa de carga organica maxima del 80 20
area (g DQO/m?2. d)
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Capa de grava fina

Cargade DQO = Q x DQO (53)
Donde:
Carga de DQO: Carga orgénica de DQO que ingresa al humedal, g/d
Q: Caudal medio diario, m3/d
DQO: Concentracion de DQO del afluente, mg/I

Carga de DQO = 150.00 x 397.50
Carga de DQO = 59625.00 g/d

Con el dato obtenido se calcula la carga orgdnica superficial de DQO

= Carga;ie DQO (54)
Donde,

C: Carga organica superficial de DQO, g DQO/m?.d

Carga de DQO: Carga orgénica de DQO que ingresa al humedal, g/d

S: Superficie del humedal, m?

- 59625.00
57 1879.74

Cs =31.72 g DQO/m?.d < 80g DQO/m?.d
Al ser la carga superficial del medio granular (Grava 2-3 mm) menor a 80 gDQO/m2.d, se
comprueba que el calculo del drea del humedal artificial es correcto.

Resultados de eficiencia de remocion

Para alcanzar las concentraciones finales deseadas a la salida del humedal, se utiliz6 como
referencia los porcentajes de reduccién obtenidos al comparar los valores establecidos en
“Treatment Wetlands” del (IWA, 2017) y del “Manual de tecnologias no convencionales para la

depuracion de aguas residuales” del (CENTA, 2007)
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Tabla 23.Resultados obtenidos de los porcentajes de remocion y concentracion final de contaminantes del efluente.

C:T:Zzttr;i;gn Limite legal DE | Porcentaje de | Concentracidénala
Parametro del humedal 91/271/CEE eficienf:ia de | salida del humedal C
Co (mg/l) (mg/l) remocién % (mg/1)
DQO (mg/l) 397.50 125 80% 79.50
DBO5 (mg/) 166.20 25 95% 8.31
SS (mg/1) 111.60 35 90% 11.16
N (mg/1) 45.00 15 60% 18.000
P (mg/1) 10.20 2 20% 8.16

En la tabla 23. se observa que se cumple con los limites legales establecidos para todas las
concentraciones, exceptuando para el nitrégeno y fosforo. Segln la ficha técnica de la EPSAR, la
EDAR actual no dispone de sistemas de eliminacién de nutrientes, lo que puede indicar que no

tienen requisitos de vertido de nutrientes en su autorizacion de vertido.

Dado que los humedales artificiales suelen mostrar dificultades para eliminar nutrientes, se
combinan los sistemas de humedales subsuperficiales de flujo horizontal y vertical, para alcanzar
una remocién del nitrégeno de manera progresiva, esto por medio de los procesos de

nitrificacion y desnitrificacion. (Naranjo Rios, 2017).

La celda de material absorbente que servira para la remocién del fésforo se colocarad después
del humedal vertical, del cual recibe parte del caudal necesario para la remocién del fésforo que
se encuentra presente en el agua residual y cumpla con los limites permitidos. Estd conformada
por un lodo proveniente del aluminio generado por una ETAP (Estacidn de tratamientos de agua
potable) seglin (Naranjo Rios, 2017), este lodo contiene sélidos en suspension junto con residuos
del coagulante (Policloruro de aluminio), el cual tiene una capacidad mdaxima de adsorcion de
13.8 g P/kg fango que corresponde al tamafio de particula entre el rango de 0.83 — 2.38 mm.
Ademas, tiene una durabilidad de 5 afios, por lo cual se debe regenerar o ser reemplazada por

un nuevo material, esto con la finalidad de que remueva el fésforo.

Para determinar el caudal que ingresa a la celda de material absorbente, serd con la siguiente
formula:

Q1=0r—0Q; (55)
Donde,

Q,: Caudal del afluente de la celda de material absorbente, m3/d

Qr: Caudal del efluente del humedal, m3/d
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Q,: Caudal que sale del humedal sin remocién, m3/d

Siendo el Qr (Caudal del efluente del humedal) el caudal medio diario, el caudal que sale del

humedal sin remocién se lo obtendra con la siguiente formula:

_ Q1Cy + Q2C;

Qr (56)

Cr

Donde,

Cf: Concentracién de fésforo final del efluente, mg/|

Q: Caudal del afluente de la celda de material absorbente, m3/d
C;: Concentracion de fésforo a la salida de la celda, mg/I

Q,: Caudal que sale del humedal sin remocién de fésforo, m3/d
C,: Concentracidn de fésforo del efluente del humedal, mg/I
Qr: Caudal del efluente del humedal, m3/d

Siendo la concentracidn de fésforo a la salida de la celda de material absorbente de 0.5 mg/ly
la concentracién de fésforo final del efluente de 2 mg/l (limite de vertido permitido), se
considera un valor de 1.5 mg/I, por lo cual para determinar Q; sera por medio de la siguiente
férmula

Cr X Qr —Cy X Qr
Q; =
C— G

(57)

1.5 x150.00 — 0.5 x 150.00
2= 8.16 — 0.5

Q, =19.58m3/d

Por lo tanto, el caudal que ingresa a la celda de material absorbente serd de 130.42 m3/d, con
este valor se determina la cantidad de fésforo que se necesita eliminar durante un periodo de 5

afos.

m, = (Q; X 365) X C, X 5 afios (58)
Donde,
m,: Cantidad de fésforo por adsorber, gP

Q,: Caudal del afluente de la celda de material absorbente, m3/d
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C,: Concentracién de fésforo del efluente del humedal, mg/I
my, = (130.42 X 365) X 8.16 X 5 afios
m, = 1942181.20 gP

En el trabajo propuesto por (Naranjo Rios, 2017) indica que cuando la celda alcanza un 80% de
la capacidad maxima de adsorcién, este solo se reduce a un 40 % del fésforo con respecto a la
concentracién inicial, con lo cual se puede determinar el volumen de fangos cuando este alcanza

su maxima capacidad.

Donde,

m;: Cantidad de fango necesario, kg fango

m,: Cantidad de fésforo por adsorber, gP

Qmax: Capacidad maxima de adsorcion, gP/ kg fango

_1942181.20
~ 13.8x 0.80

my,
m; = 175922.21 kg fango

Para determinar el volumen de fangos sera por medio de la siguiente formula

v=—"T  (60)

Paparente

Donde,
V: Volumen de fango, m?
m,: Cantidad de fango necesario, kg fango

Paparente: Densidad aparente del fango, kg/m?

. 175922.21
690
V = 25496 m3

Con un calado util de 0.50 m y con el volumen determinado, se obtiene una superficie de celda
de 509.92 m?, a la vez tendrd una longitud de 22.58 m y de ancho 22.58 m. se considera 0.30

como porosidad efectiva del material, por lo cual el volumen (til sera:
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Vl’ltil =V x @ (61)
Donde,

Vieir: Volumen atil, m3

V: Volumen de fangos, m3

@: Porosidad del fango
Virir = 254.96 x 0.30
Vl’ltil = 76.49 m3

A la entrada del humedal se debera colocar una arqueta de distribucion del afluente, con la
finalidad de obtener una alimentacion intermitente para mantener el nivel hidrico. Se usaran

sifones hidromecanicos ubicados dentro de las arquetas de distribucidn.

A la salida del humedal, consistird en una red de tuberias drenadas que se va a dirigir el agua a

un sumidero de recoleccion.

6.4.2. Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical “Sistema Francés”
El humedal artificial subsuperficial de flujo vertical o Sistema francés fue introducido en Francia
para tratamientos de aguas residuales sin tratar, este sistema trata el fango y el agua residual
de un solo paso. Estos humedales estdn compuestos por dos etapas, la primera etapa contara
con tres celdas ubicadas en paralelo y la segunda etapa con dos celdas. En la primera etapa del
humedal se realiza el tratamiento de los lodos, la eliminacidn parcial de los sdélidos suspendidos,
materia orgdnica y nitrificacion, en la segunda etapa se realiza la eliminacién final de la materia

organica y de la nitrificacién. (IWA, 2017)
Paso 1: Caudal y cargas contaminantes

Para el disefio del humedal se determinard el caudal que sera el caudal medio diario (Q;) de
150.00 m3/d y las cargas contaminantes y de las concentraciones de entrada al humedal
artificial, con la cantidad de habitantes equivalente que es 693 se calcula la carga de

contaminante.
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Tabla 24. Valores de Concentracion de entrada y Carga contaminante

., Carga
. Concentracion de .
Parametros entrada (mg/I) Contaminante

(g/d)
DQO 530.00 79500.00
DBO5 277.00 41550.00
SST 248.00 37200.00
NT 58.82 8823.53
PT 13.33 2000.00

Disefio de la primera etapa del humedal vertical “Sistema francés”
Paso 2: Calculo de la superficie necesaria para el filtro de la primera etapa

A continuacion, se calcula la superficie necesaria para el filtro de la primera etapa, determinando
distintos valores de area, con la tasa de carga hidraulica y con la carga de cada contaminante. El

valor de la tasa de carga hidraulica de la primera etapa se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 25. Mdximas cargas de disefio para el humedal VF francés en condiciones de clima seco (IWA, 2017)

Etapas Ta;sj?éeuTiac;ga DO‘ZO DB?S SS;I’ NKJ
(m¥/me.d) | B/m*-d) | (g/m”.d) | (g/m?" d) (g/m?.d)
Primera 0.37 350 150 150 30
Remocion 0.80x M; | 0.90x M; | 0.90 x M; | 1.1128 x M%812¢
Segunda 0.37 70 20 30 15
Remocion 0.75xM; | 0.80x M; | 0.80x M; | 1.194 x M 28622

Por medio de la siguiente formula se calcula el drea de un filtro basado en la tasa de carga

hidraulica de g =0.37 m3/m?.d.

=% (e
q
Donde,
A: Area de un filtro, m?2
Q,: Caudal medio diario, m3/d
q: Tasa de carga hidraulica, m3*/m?.d
42150
0.37
A = 405.41 m?
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La superficie necesaria de la carga contaminante y la carga mdxima contaminante se

determinara con la siguiente férmula.

Donde,
A: Area de un filtro, m?

M;: Carga de contaminante, g/d

(63)

Mi max

M; ;45 Carga méaxima de contaminante, g/m?. d

Tabla 26. Cdlculos de dreas de un filtro para diferentes contaminantes.

Parametro Mi max. (8/m?. d) A (m2)
DQO 350 227.14
DBOs 150 277.00

SST 150 248.00
Nt 30 294.12

Una vez obtenido los valores de area para cada uno de los parametros y con el area de la tasa

hidrédulica, se escoge la de mayor superficie que es de 405.41 m2. Para celdas cuadradas, con

una relacion I/w = 1 se obtiene un ancho de 20.13 m y una longitud de 20.13 m, dando como

resultado un area de 405.41 m?

Considerando que para la primera fase del humedal vertical de sistema francés estd compuesto

por 3 unidades en paralelo (n=3, donde uno es utilizado y los otros dos son de reserva), teniendo

como resultado que para el area total que se necesita para la primera etapa se calculara por

medio de la siguiente ecuacién.

Donde,

AT =nX Al (64‘)

Ar: Area total del filtro de la primera etapa, m?

n: Numero de celdas

Ajy: Area elegida para el filtro, m?

Ar = 1216.22 m?
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Con el valor obtenido el drea de cada celda serd de 405.41 m? con un ancho de 20.13 m y una

longitud de 20.13 m.

Se comprueba que se cumpla la ratio de superficie por habitante equivalente recomendada (1.2
m?2/h.e): 1216.22 m?/693 h.e = 1.76 m?/h.e; por lo que la superficie resultante es mayor que la

minima recomendada, por lo tanto, cumple con esta condicion.
Paso 3: Caracteristicas de las capas de filtro.

Los espesores de cada capa de filtro seran las que se especifica en la siguiente tabla:

Tabla 27. Especificaciones de los medios de filtro para un disefio de humedal VF francés. (IWA, 2017)

Capas Primera Etapa Segunda etapa
Espesor | Material Espesor | Material
Resguardo >30 >20
Capa 2 -6mm Arena 0.25 < djo <
principal 30a80cm grava 30a80cm | 0.4 mmyde/dio<5
y menor al 3%
Capa-l de 10a20cm >-15mm 10a20cm 3-12 mm grava
transicion grava
Capade | 54 30em | 20°99MM | 50230em | 20-60 mmgrava
drenaje grava

Se tomaran los siguientes valores correspondiente de cada capa:

= Resguardo: h=0.50m
= Capa principal: h=0.50 m (gravilla de 2 — 6 mm)
= Capa de transicién: h=0.25 m (gravilla de 20 — 60 mm)

= Capade drenaje: h=0.25 m (gravilla de 20 — 60 mm)
Altura total del filtro hy = 1.40 m.

Para obtener el volumen de cada filtro se lo calcula por medio de los espesores establecidos y
el ancho de la celda, a la vez se determina el volumen de las tres celdas de cada capa (n= 3),

asumiendo un cubo cuadrado.

Tabla 28. Volimenes de cada filtro para la primera etapa

Capas V(m?3) V*n(m?3)
capa principal 173.64 520.93
capa intermedia 105.86 317.58
capa de drenaje 98.56 295.67
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Paso 4: Caracteristicas de cada lote

Para determinar las caracteristicas de cada lote, el nivel del agua que cubre el filtro es el volumen
de cada lote dividido por el area superficial del filtro que se encuentra en funcién. Por lo cual se
recomienda una capa liquida entre el rango de 2 a 5 cm, para el disefio del humedal se tomara

una capa liquida de 3 cm de la carga por lotes. (IWA, 2017).

3cm X _im_ (carga de lotes en metros) = _lotes (65)
100 cm Acama de filtros

Donde,
Viotes: Volumen por lote, m?

Acama de filtros: Area de la cama de filtro en funcionamiento (4rea final de una celda), m?

El volumen por lote sera:

m
Viote = Acama de filtro X 0.03 E (66)

Vipte = 12.16 m3/lote
El nimero de lotes requerido sera:

N° lotes = @ (67)
Vlote

Donde,
N° lotes: Numero de lotes por dia, lotes/d
Q,: Caudal medio diario, m3/d
Viote: Volumen por lote, m3
N° lotes = 12 lotes/d

Se calcula el caudal durante la carga del lote por medio de la siguiente férmula, considerando

una tasa de carga hidraulica minima de 0.5 m3/m?2. h.

HLRip = — 2 (68)

Acama de filtro

Donde,
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HLR,,;.: Tasa de carga hidraulica minima por lote, m3*/mZ2.h
Qiote: Caudal durante la carga del lote, m3/h
Acama de filtro Area de la cama de filtro en funcionamiento (4rea final de una celda), m?
Qiote = Acama de fittro X HLRjore  (69)
Qrore = 405.22 % 0.5 = 202.61 m3/h

Se determina la duracién de cada impulso con la siguiente formula:

Limpulso = M (70)
Qlote
Donde,
timpulso: Duracion de cada impulso, min
Viote: Volumen por lote, m3
Qiote: Caudal durante la carga del lote, m/h
12.16

Limpulso = m

timpuiso = 3-60 min

Disefio de la segunda etapa del humedal vertical “Sistema francés”
Paso 5: Calculo de las caracteristicas pertenecientes al afluente

La concentracion del influente a la segunda etapa sera determinada utilizando la concentracién
del efluente de la primera etapa, donde primero se calculara el valor de la carga organica

generada durante la primera etapa

C, X Q;
Cyo etapa — % (71)

Donde,
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Cy° etapa: Carga organica generada durante la primera etapa, g/m2.D.
C,: Concentracion de entrada del contaminante, mg/I

Q;: Caudal medio diario, m3/d

S;: Superficie minima requerida de la celda en la primera etapa, m?

Calculando la carga reducida por contaminante con los valores de reduccidn de la tabla 16 se

determina la masa diaria del efluente de la primera etapa.

Cred = Cioetapa X Remocion 1°etapa  (72)
Donde,
Creq: Carga reducida en la primera etapa, g/m?.d.
Cieetapa: Carga organica generada durante la primera etapa, g/m?.d.
Remocién 1°etapa: Valores de reduccién correspondientes a la primera etapa, tabla 16

M. etapa = Cyo etapa — Crea (73)

Donde,
Mo otapq: Masa diaria del efluente de la primera etapa, g/m*.d
C10 etapa: Carga organica generada durante de la primera etapa, g/m%.d
Creq: Carga reducida en la primera etapa, g/m.d

La carga de cada pardmetro del efluente de la primera etapa se calcula por medio de la siguiente

formula

M;_1 = Mioetapa X S1 (74)
Donde,
M;_;: Carga de contaminante del efluente desde la primera etapa, g/d
Mijeetapq: Masa diaria del efluente de la primera etapa, g/m*.d
S, : Superficie minima requerida de la celda en la primera etapa, m?

Por lo que la concentracién del efluente de la primera etapa se calcula mediante la siguiente

férmula:
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Ml"etapa X 51
C1 - —Q
i

(75)
Donde,

C;: Concentracion del efluente de la primera etapa, mg/|

M;oetapa: Masa diaria del efluente de la primera etapa, g/m?.d

S;: Superficie minima requerida de la celda en la primera etapa, m?

Q;: Caudal medio diario, m3/d

Tabla 29. Dimensionamiento y caracteristicas del efluente de la primera etapa

VARIABLE FLUJO DQO DBO5 SST NT
— oo =
Concentracion de entrada (flujo = 150 0y | 53000 | 277.00 | 248.00 | 58.82
m?3/dia) (mg/)
Limitante (flujo HLR m3/ m2.d) 0.37 350 150 150 30
Superficie minima (m?) requerida | 405.41 227.14 277.00 | 248.00 294.12
Carga orgdnica generada
- 196.11 102.4 1.7 21.7
influente 1° etapa (g/m?.dia) %6 02.49 91.76 6
Reduccidn 1° etapa (g/m?. dia) - 156.88 92.24 82.58 13.60
M iari | efl la1°
asa dlarlazde’ efluente de la i 3922 10.25 918 8.17
etapa (g/m?. dia)
Carga masica del efluente de la - 15900.47 |4155.00| 3720.00 | 3310.83
1° etapa (g/d)
Concentracion de efluente 1 150.00 | 106.00 | 27.70 | 24.80 | 22.07
etapa (mg/l)

Paso 6: Calculo de las concentraciones de efluentes finales (segunda etapa) y dimensiones

Una vez obtenido el dimensionamiento y caracteristicas del efluente de la primera etapa, se
determinara las concentraciones de efluente finales de la segunda etapa. La segunda etapa
compuesta por dos filtros en paralelo (n=2), con una funcionalidad de cada 3.5 dias (IWA, 2017).
Utilizando la tabla 28, se calcula las dimensiones para asi obtener la superficie mas alta para esta
segunda etapa, dando como resultado 405.41 m?, se calcula el drea total en base a la férmula
determinada previamente en la primera etapa, se obtiene un resultado 810.81 m2. Con una
poblacion de 693 habitantes equivalentes, corresponde 810.81/693 = 1.17 m?/hab-eq, al ser
superior a la requerida en la segunda etapa (1.8 m?/hab-eq) segin (IWA, 2017), con las

siguientes dimensiones

= longitud: 20.13 m
= Ancho:20.13m
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Las concentraciones finales son calculadas en base a los porcentajes de eliminacién de la tabla
16 y se repite el procedimiento del paso 5 con las concentraciones del efluente de la primera

etapa para la segunda etapa.

Tabla 30. Dimensionamiento y caracteristicas del efluente de la segunda etapa.

VARIABLE FLUJO DQO DBO5 SST NT

Concentracién de entrada
(Flujo = m?/dia) (mg/l) 150.00 106.00 27.70 24.80 22.07
Llrznltante (flujo HLR m3/ 0.37 70 20 30 15
m-<.d)

— 5
Superficie minima (m-) 40541 | 22715 207.75 | 124.00 | 220.72
requerida
Carga organica influente 2 i 3922 10.25 918 8.17

etapa (g/mZ.dia)
Reduccion 2° etapa (g/m?2.dia) - 29.42 8.20 7.34 7.30
Masa diaria del efluente 2°
etapa (g/mZ.dia)

Carga madsica del efluente de
la 2° etapa (g/d)
Concentracion de efluente 2°
etapa (mg/l)

- 9.81 2.05 1.84 0.87

- 3975.12 831.00 744.00 350.87

150.00 26.50 5.54 4.96 2.34

Para determinar la concentracién de fésforo, se asumira un porcentaje de eliminacion del 40%
(Valor asumido con respecto al porcentaje de remocion de fésforo en un humedal vertical y del
porcentaje retenido en la superficie de la parte sdlida) tanto en la primera como en la segunda

etapa del humedal, obteniendo una concentracion en el efluente final de 8.0 mg/I.
Paso 7: Caracteristicas de las capas de filtro de la segunda etapa.

Para determinar los espesores de las capas del filtro de la segunda etapa, estos son basados

acorde a la tabla 18.

= Resguardo: 0.30 m.
= Capa principal: 0.50 m (0.25 mm arena <dio < 0.40 mm y deo/d10 < 5 mm).
= Capa de transicion: 0.15 m (gravilla 3 —12 mm).

= Capa de drenaje: 0.25 m (gravilla 20 — 60 mm).
Altura total del filtro hy=1.20 m.

A continuacién, se calcula los volimenes del material del filtro, con los valores previamente

obtenidos, determinando a la vez el volumen total que corresponde a cada capa (n = 3).
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Tabla 31. Volumen de cada filtro obtenidos para la segunda etapa.

Capas V (m?) V*n (m?3)
capa principal 173.58 520.74
capa intermedia 79.93 239.79
capa de drenaje 75.52 226.56

Se presenta a continuacion las concentraciones del efluente final con los limites permitidos y

porcentajes de remocion.

Tabla 32. Valores de concentracion del efluente y limites permitidos

Concentracién leltﬁ legal Concentraciéon Porcentajes de
3 Espana DE .
Parametro del afluente del efluente remocion
(mg/1) 91/271/CEE (mg/l) obtenido (%)
8 (mg/1) g ’
DQO 530.00 125 11.36 97.86%
DBOs 277.00 25 5.54 98.00%
SST 248.00 35 4.96 98.00%
Nt 58.82 15 2.34 96.02%
Pr 13.33 2 8.00 40.00%

Para cumplir con el limite legal permitido con respecto a la concentracién del efluente del
fosforo, se propone una celda de material absorbente adicional después del humedal, tal como
se describié en la alternativa 1. Por lo cual el caudal que ingresaria a la celda de material

absorbente serd calculado con la siguiente férmula.
Q1=0r—0Q2 (76)

Donde,

Q: Caudal del afluente de la celda de material absorbente, m3/d.

Qr: Caudal del efluente del humedal, m3/d.

Q,: Caudal que sale del humedal sin remocién de fésforo, m3/d.

El caudal que sale del humedal sin remocién de fésforo se determinara con la siguiente férmula:

_ Q161 + Q2C;

C
! Qr

(77)

Donde,
Cr: Concentracién de fésforo final del efluente, mg/I.

Q,: Caudal del afluente de la celda de material absorbente, m3/d.

74



C;: Concentracion de fésforo final de la salida de la celda de adsorcion, mg/I.
Q,: Caudal que sale del humedal sin remocion de fésforo, m3/d.

C,: Concentracion de fosforo del efluente del humedal, mg/I.

Qr: Caudal del efluente del humedal, m3/d.

Como resultado final, la concentracion del efluente después de la celda de adsorcidn sea igual a
0.5 mg/l y la concentracién de fésforo final sea menor o igual a 2 mg/I (en base los limites de
vertido establecidos), considerando un valor de 1.5 mg/l como margen de seguridad. La
expresion:

Cr X Qr — €y X Qr
Q=
C;— C;

(78)

_ 1.5%150 — 0.5 x 150
Q2 = 8.00 — 0.5

Q, = 20.00m3/d

Por lo cual el caudal que ingresa a la celda de absorcidon es 121.88 m3/d, a la vez se determina la
cantidad de fésforo a ser absorbido con el valor previamente obtenido por medio de la siguiente

formula:
m, = (Q; X 365) X C; X 5 afos  (79)
Donde,
my,: Cantidad de fosforo por absorber, gP.
Q,: Caudal del afluente de la celda de material absorbente, m3/d.

C,: Concentracion de fésforo del efluente del humedal, mg/I.

my = (130 X 365) X 8 X 5 afios
m, = 1898000.00 gP

En el trabajo propuesto por (Naranjo Rios, 2017) indica que cuando la celda alcanza un 80% de
la capacidad mdaxima de adsorcién, este solo se reduce a un 40 % del fésforo con respecto a la
concentracidn inicial, con lo cual se puede determinar el volumen de fangos cuando este alcanza

su maxima capacidad.
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my

=——P (80
Gz X 0.80 (80)

my,

Donde,

m,;: Cantidad de fango necesario, kg fango

my,: Cantidad de fosforo por absorber, gP

Qmax: Capacidad maxima de adsorcion, gP/ kg fango

_1898000.00

™ =138 % 0.80
my = 171920.29 kg fango

Para determinar el volumen de fangos sera por medio de la siguiente formula

v=—"" (81

Paparente
Donde,
V: Volumen de fango, m?
m,: Cantidad de fango necesario, kg fango

Paparente: Densidad aparente del fango, kg/m?

. 171920.29
690
V =249.16 m3

Con un calado util de 0.50 m y con el volumen determinado, se obtiene una superficie de celda
de 498.32 m?, a la vez tendrd una longitud de 22.32 m y de ancho 22.32 m. se considera 0.30

como porosidad efectiva del material, por lo cual el volumen Util sera:
Vaieu =V X0

Donde,

Vitir: Volumen (til, m?

V: Volumen de fangos, m?

@: Porosidad del fango

Vi = 249.16 X 0.30
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Vl’ltil = 7475 m3

Como disefio final, se colocara una arqueta de reparto para los dos caudales a la vez se utilizara
una valvula de regulacién de caudal y las tuberias de en la celda deberan estar distribuidas
correctamente para que exista un caudal que sea distribuido uniformemente en la superficie de

la celda.

Se usaran sifones hidromecdnicos debido a que el sistema funciona por gravedad, por lo cual es
importante considerar que exista una diferencia de cota entre la arqueta y la superficie de los

humedales. (IWA, 2017)

Con respecto a la concentracidn final del efluente esta sera recolectada por una red de tuberias

drenadas que termina en un punto de vertido autorizado.

Paso 8: Esquema del humedal

Primera etapa

Segunda etapa

— gl

Ceidn 1 —

Efluente

Influente ] s

—Ceida de materig—
ememgene

CeidaZ

[
2013 m

2232 m

2013 m

[

I

g

[
2013 m

20.13m

Figura 22. Esquema del humedal subsuperficial vertical "sistema francés" y de la celda de material de absorcion

7. Seleccidon de alternativa

Una vez definido los elementos tanto en tipologia como dimensiones que corresponden al
disefio del humedal artificial para la depuracion de aguas residuales en el Municipio de

Alcublas.
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En la Tabla 33. se detalla un resumen de las alternativas planteadas y asi elegir la que mas
cumpla con los requerimientos especificos en el Municipio de Alcublas. A la vez, se detalla
un presupuesto de cada humedal, debido a facil construccidon y mantenimiento, los costes
unitarios fueron basados en “Proyecto de construccion de las obras de la EDAR de la partida
de playamonte. Término municipal de Navarrés (Valencia)” de (Bohigues Pérez, Bixquert

Ariflo, Martin Monerris, Hernandéz Crespo, & Mufioz Escriva, 2016)
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Tabla 33. Resumen de las alternativas planteadas.

Variable

Alternativas

Humedal Vertical

Humedal Vertical "Sistema francés

Superficie requerida (m2) 1879.74 2027.03
Pretratamiento Si Si
Tratamiento Primario Si no

Regulaciéon de caudal

sifén de descarga controlada

sifon de descarga controlada

Celda de material
absorbente para la
remocion de fosforo

si

Si

Mantenimiento

Mantenimiento y extraccién de lodos tanto
en el pretratamiento como en el tratamiento
primario

Mantenimiento y control de la
permeabilidad del sustrato cada 6 meses.
Mantenimiento del sifén de descarga
controlada para una adecuada regulacién de
caudal (se recomienda 1 vez a la semana)
Mantenimiento y limpieza de las tuberias de
distribucién cada dos meses

Mediante la medicidn de altura de la celda
se comprueba la carga intermitente
Mantenimiento de la vegetacion del
humedal, se corta el excedente de
vegetacién no nativa del humedal.

Mantenimiento y control de la permeabilidad del sustrato
cada 6 meses.

Verificacion del sistema de alimentacion por lotes (Acorde al
(IWA,2017) se recomienda cada 3.5 dias

Mantenimiento del siféon de descarga controlada para una
adecuada regulacion de caudal (se recomienda 1 vez ala
semana)

Mantenimiento y limpieza de las tuberias de distribucion cada
dos meses

Mantenimiento de la vegetacion del humedal, se corta el
excedente de vegetacidn no nativa del humedal.

Control para prevenir una sobrecarga hidraulica y evitar
periodos de estancamientos afectando la transferencia de
oxigeno a la capa de depdsito y del filtro.

79



Tabla 34. Estimacion de costes aproximada para cumplir limite de vertido (DQO y DBO5)

PRESUPUESTO DE OBRA
Partida
01.01.00 Costo de inversion del humedal artificial vertical de flujo subsuperficial
Costo

Materiales Cantidad | Unidad | Unitario Costo (€)
01.01.01 |Levantamiento topografico 5.00 dia 24.61 123.05
01.01.02 |Limpieza de terreno 5760.00 m2 0.54 3110.40
01.01.03 | Excavacién y movimiento de tierra 1315.82 m3 10.92 14368.73
01.01.04 | Tuberias de distribucidn 2819.61 m 7.82| 22049.35

Impermeabilizacién por
01.01.05 |geomembranas 5526.44 m2 9.49 52445.87
01.01.06 | Capa sep geotextil FP-250 gr/m2 5526.44 m2 2.24 12379.22
01.01.07 | Capa sep geotextil FP-500 gr/m2 5526.44 m2 2.67 14755.58
01.01.08 | Capa de arena (transporte incluido) 939.87 m3 13.84| 13007.80
01.01.09 | Capa granular 25 mm 42.48 m3 3.86 163.97
01.01.10 |Capa granular 1" 42.48 m3 4.14 175.87

Extendido de material granular en
01.01.11 | humedales 450.00 m3 1.51 679.50

Arqueta de reparto entrada
01.01.12 | humedal 2.00| Unidad 523.87 1047.74
01.01.13 | Arqueta salida humedal 1.00 | Unidad 652.27 652.27
01.01.14 |Sifones 2.00| Unidad 756.42 1512.84
01.01.15 |Plantas 313.00 | Unidad 3.03 948.39
01.01.16 | Plantacidn 313.00 m 6.05 1893.65
01.01.17 |Reja de desbaste 1.00| Unidad 343.37 343.37

Peine de limpieza en reja de
01.01.18 |desbaste 1.00 | Unidad 38.44 38.44
01.01.19 | Tanque Imhoff prefabricado 2.00| Unidad 16815.31| 33630.62
01.01.20 |Cercado de malla metdlica 250.00 m 14.65 3662.50

Total | 176989.17
PRESUPUESTO DE OBRA
Partida
Costo de inversion del humedal artificial sistema francés de flujo
01.01.00 subsuperficial
Costo
Materiales Cantidad |Unidad |Unitario Costo (€)
01.01.01 Levantamiento topografico 6.00 dia 24.61 147.66
01.01.02 Limpieza de terreno 5760.00 m?2 0.54 3110.40
01.01.03 Excavacidn y movimiento de tierra | 1621.62 m3 10.92| 17708.11
01.01.04 Tuberias de distribucidn 1520.27 m 7.82| 11888.51
Impermeabilizacién por m2

01.01.05 geomembranas 6081.08 9.49| 57709.46
01.01.06 Capa sep. geotextil FP-250 gr/m?2 6081.08 m?2 2.24| 13621.62
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01.01.07 Capa sep. geotextil FP-500 gr/m2 6081.08 m2 2.67| 16236.49
Capa de arena (transporte

01.01.08 incluido) 202.71 m3 13.84 2805.44

01.01.09 Capa granular 25 mm 48.32 m3 3.86 186.53

01.01.10 Capa granular 1" 48.32 m3 4.14 200.06
Extendido de material granular en

01.01.11 humedales 219.00 m3 1.51 330.69
Arqueta de reparto entrada Unidad

01.01.12 humedal 2.00 523.87 1047.74

01.01.13 Arqueta salida humedal 1.00| Unidad 652.27 652.27

01.01.14 Sifones 2.00| Unidad 756.42 1512.84

01.01.15 Plantas 338.00| Unidad 3.03 1024.14

01.01.16 Plantacién 338.00 m 6.05 2044.90

01.01.17 Reja de desbaste 1.00| Unidad 343.37 343.37
Peine de limpieza en reja de .

01.01.18 |desbaste i J 1.00| Ynidad 38.44 38.44

01.01.19 Cercado de malla metalica 250.00 m 14.65 3662.50

Total 134271.16

La estimacién de costes de inversidon aproximada para los humedales artificiales se usé como
referencia los costes unitarios del “ proyecto de Construccion de las obras de la EDAR de la
Partida de Playamonte. Término municipal de Navarrés (Valencia)” de (Bohigues Pérez, Bixquert

Arifio, Martin Monerris, Hernandéz Crespo, & Mufoz Escriva, 2016).

De acuerdo con los resultados de las alternativas propuestas, los humedales artificiales de flujo
vertical y de flujo vertical “Sistema francés” tienen ventajas y desventajas para ser elegidas por

una propuesta.

Los humedales artificiales de flujo vertical tienen como ventaja su facil construccion,
mantenimiento y operacion, a la vez requiere de un pretratamiento y un tratamiento primario
como es el Tanque Imhoff propuesto. Los humedales artificiales de flujo vertical “sistema
francés” también tiene como ventaja su facil construccion, mantenimiento y operacién ademas

gue no requiere de un tratamiento primario a diferencia del flujo vertical.

A diferencia de los humedales artificiales de flujo vertical “Sistema francés” que necesitan mas

superficie, los humedales artificiales de flujo vertical necesitan menor superficie de operacion.

Las concentraciones del efluente tanto para el humedal vertical como para el sistema francés
no cumplen con los requisitos de vertido de nutrientes : nitrégeno y fésforo. No obstante, segun
la ficha de la EDAR disponible en la pagina web de la EPSAR, no se disponen de elementos para
la eliminacién de nutrientes, por lo que se asume que no tienen requisitos de vertido en la

correspondiente autorizacién. Adn asi se propone una celda de humedal con material
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absorbente que se podria implementar en el futuro y que ademas se puede alcanzar los

requisitos de vertido a zonas sensibles.

Esta alternativa a la vez permite el uso de las instalaciones ya existentes como son los filtros de
lecho de turba para utilizarlos como las celdas de los humedales, ya que el humedal requiere
una superficie de 1879.74 m? y la parcela donde estan ubicados los lecho de turba es de 2233
m?, ademads se cuenta con un terreno baldio para la construccién de los tanque Imhoff, ya que

esta parcela tiene una superficie de 3544 m?.

7.1. Ubicacién
Para la ubicacién de la EDAR se utilizaria el terreno existente de la Figura 23, donde se encuentra

la actual EDAR en funcionamiento, se aprovechara a la vez del terreno baldio existente (Figura

24).

Figura 24. Ubicacién actual de la EDAR Figura 23. Ubicacidn de la parcela disponible

El terreno donde se plantea ubicar el sistema tiene una latitud de 39°47°22.96"’N y 0°42°48.43"'0
y una elevacién de 727 m, la EDAR actual tiene una latitud de 39°47°22.61”’N y 0°42'50.59"”0 y

una elevacion de 728 m tal como se muestra en la Figura 25. Para garantizar un desplazamiento
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del agua por gravedad en todos los elementos del sistema, se debe rellenar el terreno baldio

para que exista la diferencia de cota.

Ze . ‘ L N39:47:26:880
Wi 0:4324.96" W 0°42:59104% W.0:42:33 12"
i > \

Figura 25. Perfil transversal de elevacion del terreno a la EDAR (Google Earth Pro, 2017)

7.2. Proceso de Construccion

Para la construccion de los humedales se empieza realizar un levantamiento topografico
para determinar las cotas de excavacion, previo a esto se realiza el desbroce y la eliminacion
de la capa vegetal. Una vez realizado este proceso se replantean todos los elementos del
sistema para que estos queden de una manera que el flujo avance por gravedad, esto quiere
decir que el pretratamiento se encontrara en un punto alto en comparacién con los

humedales (punto bajo).

Se realiza el proceso de excavacién del terreno, es recomendable que para disminuir costes
de construccién se rellene de ser necesario para llegar a la cota establecida con la misma

tierra que fue excavada.

Para disminuir el costo de construccién se podria utilizar el terreno disponible de los filtros
de lecho de turba para los humedales y adaptar las dimensiones de las celdas de los

humedales con las dimensiones del terreno.

7.3. Impermeabilizacion

Después del proceso de excavacion y compactacion del terreno, es importante el de cubrir
las celdas con un impermeabilizante previo a colocar el material granular y la vegetacién. Se
recomienda impermeabilizar con geomembranas y geotextil para evitar futuras

infiltraciones que puedan contaminar el suelo y las aguas subterraneas.
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La instalacion de las geomembranas en las celdas debe ser realizado por profesionales
especializados colocacién de geomembranas. El anclaje de las geomembranas es realizado
excavando una zanja a un metro de la cresta del talud de 0.3 m x 0.30 m, del cual se
introduce los extremos de la ldmina para rellenarlos con material excavado. (Garcia Serrano

& Corzo Hernandéz, 2008)

7.4. Sistema de distribucién y recogida
Los sistemas de distribucion y recogida tienen como finalidad el de repartir el caudal de

manera uniforme en todas las celdas del humedal por su ancho.

Las arquetas son colocadas luego de realizar una excavacion mayor que la arqueta,
compactando dicha excavacién y colocando la arqueta con las conexiones a las tuberias. La
arqueta de distribucidon que alimenta las celdas del humedal debe tener una vélvula que
cierre las condiciones a la salida, y una tuberia bypass esto para cuando se realicen los

mantenimientos.

La red de tuberias tiene como finalidad el de permitir que el agua circule por todo el
humedal, estas deben ser colocadas con mucho cuidado evitando golpes, rodaduras o roces
con materiales punzantes. El relleno posterior de las zanjas donde son colocadas las tuberias

sera de un material arenoso de al menos 0.20 m.

7.5. Medio granular

Para el relleno del humedal, se recomienda que el sustrato esté limpio, libre de finos,
ademas de ser homogéneo, duro y durable, esto para conseguir mayor vida util péstumo a
ser cambiado en las revisiones de mantenimiento, permitiendo que se desarrollen
adecuadamente la vegetacion, la colocacion debe ser con cuidado para que no dafie las
[dminas impermeabilizantes previamente colocadas. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz,

2008)

7.6. Vegetacién

Previo a la colocacion del sustrato y del sistema de distribucidn, se colocan las plantas. La
plantacion se realiza 3 plantas de carrizo por cada metro cuadrado del humedal, esto se
realiza implantando en el sustrato por medio de pequefios agujeros asegurando que un
extremo de la planta quede totalmente sumergido en el agua. Una vez plantadas, se debe
elevar el nivel del agua unos dos o tres centimetros por encima del medio granular para asi

evitar que crezcan plantas que puedan afectar el proceso de depuracion.
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Para mantener un buen proceso de depuracién, se recomienda realizar siegas cada afio de
la vegetacion, cuando estas empiecen a secarse las partes aéreas, por lo cual es mas factible
realizarlo en la temporada de invierno para que asi puedan florecer de nuevo en la estacion

primaveral. (Garcia Serrano & Corzo Hernandéz, 2008)
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8. Resumen y Conclusiones

Actualmente el municipio de Alcublas cuenta con una Estacién Depuradora de Aguas
residuales Urbanas propia. Las aguas residuales resultantes del paso por la EDAR se vierten
indirectamente a aguas subterraneas. Debido a la poblacién estacional que se ha visto
reflejada en los ultimos afios ha provocado que en muchas ocasiones no cumpla con los
limites de vertido. Ademds, tras ciertas actuaciones previas de modificar el tratamiento
secundario por parte de la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales (EPSAR), ha
licitado recientemente la redaccion de un proyecto para la renovacion de la actual EDAR,

con lo cual esta pueda afrontar la carga residual a lo largo de todo el afio.

Por lo cual se propuso el de estudiar una viabilidad para implementar soluciones extensivas
para una adecuada depuracién de aguas residuales como son los humedales artificiales,
debido a su facil construccidn, operacidon y mantenimiento, pudiendo ser realizado por la

propia poblacién, dando una buena integracién paisajistica.

Dada las dos alternativas propuestas como son los humedales artificiales de flujo vertical y
los humedales artificiales de flujo vertical “Sistema Francés” para depurar las aguas
residuales, se concluye que la implementacion de un humedal artificial de flujo vertical es la
alternativa mas adaptable para la EDAR, ya que los lechos de turba coinciden bastante bien

con las superficies que salen para esta alternativa

Se recopilaron valores obtenidos por la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales
de la Comunidad Valenciana del afio 2018 para las concentraciones de contaminantes y
valores bibliograficos para las concentraciones de Nitrégeno y Fésforo, por lo que si este
proyecto se realiza a futuro se considera en realizar un estudio actualizado de las

concentraciones reales.

Los humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical y flujo vertical “Sistema Frances”,
acorde a los calculos obtenidos son eficientes para la eliminacién de concentraciones
elevadas en el agua residual, pero con una baja efectividad de remocién para la
concentracién de fésforo por lo que se disefia una celda de material adsorbente para

eliminar el fosforo.

Se realizd una estimacidn econdmica de costos de las dos alternativas, con un estimado
coste de inversidn de 176989.17 € para el humedal artificial de flujo vertical y un estimado

de coste de inversién de 134271.16 €, siendo el humedal artificial subsuperficial de flujo
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vertical mas 6ptimo ya que, en el caso de que se pudiera utilizar las infraestructuras actuales,

se reduciria sensiblemente el coste y ambas alternativas podrian tener un coste mads similar.
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