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Resumen

El presente proyecto hace un estudio de la depuracién de aguas residuales de una
poblacion mediante humedales artificiales y se basa en la necesidad legal y ambiental de la
depuracion de pequefias poblaciones en el municipio de Teruel. Se valoran las necesidades
de Calomarde, un pueblo situado en la Sierra de Albarracin que como tantos otros de este
lugar carece de un sistema de depuracion adecuado.

La metodologia utilizada parte de un estudio minucioso de la bibliografia especializada en el
tema, una recopilacion detallada de informacién sobre la poblacion y sus alrededores y un
estudio de alternativas que nos dirigira a la eleccion mas adecuada.

Como resultado, se muestra el disefio de una planta de tratamiento basada en un sistema
de depuracién mediante humedales artificiales. Debido a las caracteristicas particulares de
las pequefias poblaciones, las condiciones climaticas y la orografia de la zona, se estudian
detalladamente los procesos bioldgicos que suceden en estos sistemas para ajustar los
calculos a la opcién que obtenga mayores rendimientos en el tratamiento del vertido de la
poblacion.

El proyecto pretende ser una iniciativa que sirva de base para la posible implementacién de
estos sistemas en otras pequefias comunidades, principalmente en pueblos con
caracteristicas similares como la mayoria de los situados en la Sierra de Albarracin.

Es muy importante, en el camino de la consecucién de este objetivo, no tener en cuenta
Unicamente el recurso hidrico, sino incidir en la recuperacién de los sistemas acuaticos
cuidando la salud del curso del rio, ofreciendo un enfoque holistico de gestion integral de los
ecosistemas y su interrelacion con las comunidades humanas [1].
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Simbologia y abreviaciones

BOA Boletin oficial de Aragén

BOE Boletin oficial del Estado

CEE Comunidad econémica europea

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DO Oxigeno disuelto

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

EPA Enviromental protection agency

EPDM Caucho Etileno Propileno Dieno

FS Humedal de flujo superficial o flujo libre
FSS, SFS Humedal de flujo subsuperficial

FSSH Humedal de flujo subsuperficial horizontal
FSSV Humedal de flujo subsuperficial vertical
FWS Humedal de flujo superficial o flujo libre
HRT Tiempo de retencion hidraulico

ICG indice de Calidad General

LIC Lugar de Interés Comunitario

MES Materia en Suspension

N Nitrégeno

NTK Nitrogeno total Kjeldahl

OMS Organizacion Mundial de la Salud

P Fosforo

pH Medida de acidez

RBC Contactores Bioldgicos rotativos, biodiscos
R.D. Real Decreto

SBR Sequencial Batch Reactor
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SST

TC

USEPA

uv

ZEPA

Solidos totales en suspension

Tratamiento convencional

United States Environmental Protection Agency
Ultravioleta

Zona de Especial Proteccion para las Aves
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1. Introduccidn

El pueblo de Calomarde esta situado aproximadamente a 50 km. de Teruel (Aragdn) en el
corazon de la Sierra de Albarracin. Esta sierra, incluida en la Reserva Nacional de los
Montes Universales, es una zona montanosa casi inaccesible donde nacen un gran nimero
de rios que forman una de las mas extensas redes hidroldgicas de Espafia. La mayor parte
de esta serrania esta cubierta de bosques de pinos, sabinas, arces y robles, intercalados de

verdes prados y arboles de ribera junto a los rios.

Calomarde, como otros tantos pueblos que se encuentran en esta zona de gran riqueza
natural, carece de un tratamiento adecuado de sus aguas residuales urbanas, ya que utiliza
pozos negros como lugar final del vertido.

1.1. Objetivos y alcance

El objetivo principal del proyecto es minimizar el impacto de las aguas residuales de
Calomarde en el entorno natural utilizando un método de depuracién de sus aguas
residuales urbanas (ARU) que se integre en la forma de vida del pueblo mediante las
siguientes metas:

o Elegir y dimensionar un tratamiento de depuracion para preservar la salud de
ecosistemas en las cuencas del rio Blanco contribuyendo a mejorar la calidad
medioambiental de la zona y adaptando esta poblacion a la directiva Europea que
obliga tener depuradas sus aguas residuales antes del 2015.

e Realizar una valoracion del proceso elegido frente a sistemas convencionales de
depuracion.

e Compatibilizar las actividades econdémicas en continuo crecimiento con la
conservacion de los diferentes valores ambientales, fomentando de ese modo la
educacion ambiental y sensibilizacion social.

o Estudiar la aplicacién y viabilidad de los humedales artificiales en pequefias

poblaciones.

Debido a la similitud tanto orografica como demografica de casi todos los pueblos de la
Sierra, este proyecto se muestra como iniciativa a seguir para la construccion de la red de

depuradoras que sanearia las aguas servidas de 3500 habitantes equivalentes
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2. Problematica aresolver

La calidad de las aguas residuales urbanas vertidas a cauce publico se caracteriza por sus
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Los valores de estos parametros vienen regulados
por directivas estatales y europeas.

Aunque existen diferentes sistemas de tratamiento para conseguir que los parametros de
vertido que caracterizan la calidad de las aguas residuales estén dentro de los niveles
establecidos por la ley, no se pueden tratar con la misma metodologia el disefio de plantas
depuradoras para grandes y pequefias comunidades. Estas ultimas tienen un coste del
precio de construccidon y explotacién por habitante mas elevado que en grandes
comunidades. Evidentemente las pequenas comunidades disponen de presupuestos mas
ajustados.

2.1. Caracterizacion de las aguas residuales urbanas.

“El agua es un recurso natural limitado, indispensable para la vida, facilmente vulnerable y
susceptible de usos sucesivos”. “Se trata de un recurso que debe estar disponible no sélo en
la cantidad necesaria sino también con la calidad precisa” [2].

2.1.1. Definicion:

Se entienden por aguas residuales urbanas aquellas que proceden de zonas de vivienda y
de servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades

domésticas [3].

2.1.2. Parametros principales de caracterizacion.

Los principales parametros de caracterizacién del agua se dividen en fisicos, quimicos y
bioldgicos. En la Tabla 2.1 aparecen los parametros utilizados con mas frecuencia.
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Temperatura

Olor

Sabor

Color

Turbidez
Materia en suspernsion
Materia disuelta total

Conductividad eléctrica

Radioactividad

pH
Potencial de oxidacién reduccion
Alcalinidad
Acideza
Dureza
Cloruros
Amoniaco
Nitratos
Nitritos
Oxigeno disuelto
Demanda biologicade oxigeno (DBO)
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Nitrégeno Kjeldahl

Bacterias
Virus
Hongos
Microalgas
Plantas

Animales

Tabla 2.1: Parametros que caracterizan la calidad del agua [4].

DBOa20°C 400 220 110 mg/|
DQO 1000 500 250 mg/I

Materia en suspensién 350 220 100 mg/l
Nitrogeno total (NTK) 85 40 20 mg/l
Nitrégeno organico 35 15 8 mg/l
Amoniaco 50 25 12 mg/l
Fosforo 15 8 4 mg/l

Tabla 2.2: Composicion de los principales parametros quimicos de caracterizaciéon de un agua

residual [5].




Depuracion de aguas residuales de una poblacién mediante humedales artificiales Pag. 13

Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de
compuestos organicos e inorganicos. Los valores tipicos de la composicion de un agua
residual bruta se muestra en la Tabla 2.2

Los compuestos organicos presentes en el agua residual afectan negativamente a los
recursos de oxigeno en el medio ambiente. Los compuestos organicos solubles en el agua y
de bajo peso molecular tienden a biodegradarse por accién de bacterias con consumo de
oxigeno. A medida que se incrementa la complejidad de las moléculas organicas, disminuye
la solubilidad y la biodegradabilidad [5].

Los métodos analiticos para contaminantes organicos se clasifican en dos grupos, los que
miden el contenido en carbono y los que miden la demanda de oxigeno.

Los compuestos inorganicos estan en mayor presencia en las aguas residuales industriales
que no en las aguas residuales urbanas ya que estas presentan un equilibrio entre
compuestos organicos e inorganicos. De hecho, la biodegradacién de los compuestos
organicos requiere cantidades adecuadas de nitrégeno, fosforo, hierro y trazas de sales.

Para que el impacto en el medio ambiente sea minimo, las aguas residuales han de tener
valores de pH que varien entre 6 y 9. Si el pH es inferior a 6, el agua residual tiende a ser
corrosiva, como resultado del exceso de iones hidrogeno. Por otro lado, si el pH es basico,
algunos iones metalicos precipitaran como carbonatos e hidroxidos.

En general, las temperaturas de operacion en el tratamiento han de oscilar entre 10y 30 ° C.

El oxigeno disuelto es un recurso basico en el medio ambiente de los lagos y rios
receptores. La vida acuatica requiere niveles adecuados de oxigeno disuelto (DO). El nivel
minimo de DO recomendado por la EPA en rios es de 5 mg/l.

Un desequilibrio entre el aporte y el consumo de oxigeno da lugar a la eutrofizacién, un
proceso natural de envejecimiento de los lagos. Un agotamiento de oxigeno provoca la
reduccidon de nitratos, sulfatos y carbonatos formandose, nitrégeno, amonio, bisulfuro y
metano. Si por el contrario el oxigeno esta en exceso se produce un desarrollo excesivo de
algas y un aumento de la materia organica, incluso sedimentando y creando en el fondo un
medio anaerobio reductor.

2.1.3. Calidad del agua

La actividad humana ejerce un significativo impacto sobre los recursos hidricos, siendo los
rios particularmente vulnerables a la contaminacion, que provoca una modificacién de la
composicion fisico-quimica del agua y compromete su reutilizacion dificultando el proceso
de autodepuracion de los rios.
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La autodepuracion de las aguas es un conjunto de fenémenos fisicos, quimicos y biolégicos,
que tienen lugar en el curso del agua de modo natural, siendo las principales reacciones que
se producen la degradacién de la materia organica por parte de las bacterias aerébias, la
asimilacion de contaminantes producidas por las plantas en forma de nutrientes, procesos
fotoquimicos, diluciones, etc.

La capacidad de autoregeneracion de un rio depende del caudal del agua, que permite la
dilucién del vertido y su posterior degradacién. La presencia de altas concentraciones de
contaminantes anula el proceso de autodepuracién, rompiéndose el equilibrio y siendo dificil
de recuperar si no es de manera lenta y/o artificial [7].

La calidad del agua es un término variable en funcién del uso que se vaya a hacer de ella.
Se encuentran recogidos en la normativa espafiola una serie de requisitos que se basan en
la medicion de los diferentes parametros enunciados anteriormente. Existen diferentes
indices de calidad que permiten establecer una relacion entre los valores de los parametros
citados y la clasificacién del agua.

El indice de Calidad General (ICG) [8] es el indice utilizado para medir la calidad del agua
en términos absolutos en la zona de estudio, consiste en un nimero adimensional que es
funcidon de 23 parametros referentes a la calidad de una muestra.

El ICG toma valores de 0 a 100 siendo el primero agua muy contaminada y el valor mas alto
agua totalmente limpia.

En la Tabla 2.3 se pueden consultar los valores del indice de Calidad del agua y relacionarlo
con la calidad del agua existente.

Valores ICG Calidad del agua
85<I1CG <100 Excelente
75<1CG <85 Buena
65<ICG <75 Intermedia
50<ICG <65 Admisible

Inferior a 50 Inadmisible

Tabla 2.3: Valores ICG y correspondencia con la calidad del agua [8].

La clasificacién de usos simultaneos adoptada en el proyecto de Directrices del Plan
Hidrologico de la Cuenca del Jucar, relaciona la calidad del agua y el uso a la que va

destinada.
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C1:usos exigentes excelente A1 Salmoénidos apta general

C2: uso general buena A2 ciprinidos apta general

C3:uso restringido intermedia A3 Especies | No apta general
resistentes

C4:usos minimos admisible No apta No apta No apta | controlado

C5: ningun uso inadmisible | No apta No apta No apta No apta

Tabla 2.4: Clasificacion de usos simultaneos del agua [8].

En la Tabla 2.4 se encuentra reflejada la relacion entre el indice ICG y lel uso al que va
destinado. .A la hora de valorar los datos de calidad del agua, hay que tener en cuenta que
en épocas de estiaje los indices son mas bajos, mientras que mejoran cuando los caudales
son mayores. Por otra parte, las crecidas después de un periodo seco producen el arrastre
de contaminantes que disminuye los indices de calidad de los rios.

2.1.4. Marco legal

Para los pequenos municipios de menos de 2000 habitantes la Directiva Europea
91/271/CEE no establece unos limites numéricos de concentraciones o porcentajes de
reduccidn, sino que simplemente afirma que se debe hacer un tratamiento adecuado, que es
aquel que después del vertido permite respetar los objetivos de calidad del medio receptor.
A falta de objetivos especificos, muchos municipios se han conformado en utilizar los
valores de vertido reflejados en la Tabla 2.5 y la Tabla 2.6 como requisitos para las
pequefias depuradoras (y por tanto como valores a alcanzar una vez realizado el disefo).
No obstante, es previsible que esta situacion cambie en los préximos afios a medida que se
vaya avanzando en la implantacion de la Directiva Marco 2000/60/CE. Cabe destacar que
algunos paises y regiones de la Unién Europea tienen normativas especificas en cuanto a
los requisitos de los vertidos de depuradoras de pequefios municipios.

Los valores de los principales parametros caracteristicos del efluente se establecen
segun Orden de 13 de Agosto de 1999 que desarrolla el Plan Hidrolégico de la Cuenca
del Jucar (R.D. 1664/98 de 24 de julio. Art. 3), que coinciden con la Directiva Europea
91/271/CEE. En la Tabla 2.5 y Tabla 2.6 figuran los valores maximos de estos
parametros.
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Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs a 20 °C) 25 mg/L 70-90
sin nitrificacién

Demanda quimica de

. 125 mg/L 75
oxigeno (DQO)

Total de solidos en

L 35 mg/l 90
suspension

Tabla 2.5: Requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales
urbanas sujetos a lo dispuesto en los articulos 4 y 5 de la Directiva Europea 91/271/CEE. Zonas no
sensibles [9].

Fosforo total 2 mg/L P (de 10000 a 100000 hab-eq). 80

Nitrogeno total (2) 15 mg/L (de 10000 a 100000 hab-eq) 70-80

Tabla 2.6: Requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales
urbanas sujetos a lo dispuesto en los articulos 4 y 5 de la Directiva Europea 91/271/CEE. Zonas
sensibles [9].

(1) Reduccién de la carga en el caudal de entrada.

(2) El nitrégeno total equivalente es la suma del nitrégeno Kjeldahl total (N organico + NHj3),

nitrégeno en forma de nitrato (NO3) y nitrégeno en forma de nitrito (NO,).

2.2. Sistemas de tratamiento de aguas residuales urbanas

Es necesario conocer las alternativas en cuanto al tratamiento de aguas residuales con la
finalidad de poder escoger la opcién que mejor se adapte a las necesidades del presente
proyecto (ver capitulo 3). Los distintos sistemas utilizados en el tratamiento de aguas
residuales se pueden clasificar segun los criterios que se recogen en el siguiente
apartado.
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2.2.1. Criterios de clasificaciéon de los sistemas de depuracién.
221.1. Segun el medio de eliminacion de los contaminantes

Los contaminantes del agua residual se pueden eliminar por medios fisicos, quimicos y
biolégicos. Normalmente un sistema de tratamiento (o fase de proceso) es una
combinacion de éstos. A efectos de clasificacion se considera el proceso predominante.

Procesos fisicos.

Los métodos de tratamiento en los que predominan los fenédmenos fisicos (aplicacion de
fuerzas gravitatorias, centrifugas, retencion fisica, etc.) se conocen como procesos
fisicos.

En este grupo se pueden incluir: desbaste de solidos, desgrasado, desarenado,
sedimentacion, evaporacién, desinfeccion y absorcién.

Procesos quimicos.

Los métodos de tratamiento en los que la eliminaciéon de contaminantes se provoca
mediante la adicion de productos quimicos o por otras reacciones quimicas se conocen
como procesos quimicos. Entre estos podemos incluir: floculaciéon y coagulacion,
neutralizacién, oxidacién, reduccion, intercambio idnico, absorcién y desinfeccién (cloro,
0zono).

Procesos bioldgicos.

Los métodos de tratamiento en los cuales se consigue la eliminacion de contaminantes
mediante una actividad biolégica son conocidos como procesos biolégicos. El tratamiento
biolégico se utiliza principalmente para eliminar las sustancias organicas biodegradables
(coloidales o disueltas) presentes en el agua residual. Basicamente, estas sustancias se
transforman en gases que pueden escapar a la atmdsfera y en tejidos celulares
bioldgicos, que pueden posteriormente eliminarse por sedimentacién. En este grupo se
pueden incluir: fangos activos, lechos bacterianos, depuracién por humedales, lagunaje,
biodiscos y sistemas de aplicacion al suelo.

2.2.1.2. Segun la fase de depuracién

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales pueden clasificarse en funcién de la
fase de depuracion en la que se situen.
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Pretratamiento.

El pretratamiento se define como el proceso de eliminacién de los constituyentes de
las aguas residuales de los que su presencia puede provocar problemas de
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas
auxiliares. Como ejemplos de pretratamientos podemos citar el desbaste vy
dilaceracion para eliminacion de sélidos grandes, bastos, etc., la flotacién para la
eliminacion de grasas y aceites, y el desarenado para la eliminacion de materia en
suspension gruesa que pueda causar obstrucciones en los equipos y un desgaste
excesivo de los mismos.

Tratamiento primario.

En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los sdélidos en suspension y de
la materia organica del agua residual. Esta eliminacién se lleva a cabo mediante
operaciones fisicas tales como el tamizado y la sedimentacién. El efluente del
tratamiento primario suele tener una cantidad considerable de materia organica y una
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) alta.

Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente encaminado a
la eliminacidn de los solidos en suspensidon y de los compuestos organicos
biodegradables.

Son ejemplos de tratamiento secundario:
1. Tratamiento biolégico con fangos activados
2. Reactores de lecho fijo
3. Depuracion por humedales
4

Sistemas de lagunaje y sedimentacion.

A menudo, en el tratamiento secundario también se incorpora la eliminacion de
nutrientes.

Los principales nutrientes son el nitrégeno y el fosforo, y su eliminacion puede
llevarse a término por procesos fisicos, quimicos o biologicos. Ademas de la
eliminacion de nutrientes, el tratamiento secundario también puede incluir un
tratamiento avanzado para eliminar constituyentes que merecen una atencidn
especial.
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Algunas de las operaciones unitarias que conforman estos tratamientos avanzados
son la coagulacidon quimica, floculacion y sedimentacion seguida de filtracion vy
carbono activo.

Tratamiento terciario.

De naturaleza biologica o fisico-quimica, reune un conjunto de instalaciones de
tratamiento que, normalmente, se situan detras del tratamiento secundario para
mejorar la calidad del agua. Se incluyen procesos de nitrificacidn-desnitrificacion,
procesos de eliminacion de fésforo, lagunaje de maduracion, lagunas de macrdfitos,
filtros verdes, ultrafiltracion, ozonizacién y radiacion ultravioleta [10].

2.2.2. Sistemas convencionales de depuracion.

Los tratamientos convencionales dependen en gran parte de los procesos naturales como
las transformaciones biolégicas de contaminantes, que normalmente se producen en
recipientes de hormigén, plastico o hierro y funcionan por aireacién prolongada, mezclas
mecdanicas y una gran variedad de productos quimicos. Por la gran intensidad de estas
reacciones, el espacio fisico que se requiere en estos procesos es mucho menor que en los
procesos que se desarrollan de forma natural, es decir, un uso intensivo de la energia
provocan que estos sistemas sean compactos, mientras que si se dispone de grandes

superficies de terreno es conveniente valorar los sistemas naturales.

Existen distintos tipos de tratamientos convencionales (TC), incluyendo sistemas de
Ventilacion Biologica Extensa, Estaciones de Tratamiento Activo de los Lodos, Biodiscos
(RBC), reactores continuos secuenciales (SBR), reactores bioldgicos de membrana (MBR)

entre otros.

2.2.2.1. SBR (Sequential Batch Reactor)

Este sistema es un método de depuracion que utiliza el mismo criterio que las depuradoras
convencionales utilizadas en casos similares en la zona de estudio: una estacién
depuradora por aireacién prolongada con operativa con cargas SBR (Sequencial Batch
Reactor compacta tipo BIOTRIT), enteramente prefabricada. Sus caracteristicas principales

son:

e Depuracion conforme a la actual legislacion de la CEE vy la legislacion vigente

Espanola.
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o Estacion disefada para adaptarse a caudales punta.

e Estacion depuradora que la mayoria de las veces no es vista eliminando la obra

sobre el terreno.

e Simplicidad de funcionamiento y de mantenimiento.

o Extraccion de los fangos excedentarios.

¢ Ausencia total de olor y de ruido.

e Econdmico en comparacion con los procedimientos clasicos.

En este tipo de instalaciones el efluente desbastado es introducido directamente en la
aireacion sin necesidad de decantacion previa. La caracteristica mas importante de este
proceso es que los microorganismos del tanque se mantienen en fase de crecimiento

enddgena, con lo que el fango es digerido en el mismo reactor.

Es de mantenimiento facil, econdmico y mas sencillo de manejar que los procesos

convencionales, pero requiere personal especifico para la explotacion de la planta.

Los datos recopilados de la depuradora de oxidacion total se han solicitado a la empresa
BIOTRIT, que ha enviado un ante-proyecto con las cotas de nivel mas probables. Es
necesario entonces, en el caso que se elija este sistema y se realice el proyecto para
comprobar con exactitud estas cotas.

En la Tabla 2.7 se resumen los datos de partida de la oferta recibida para los que esta
disefiada la depuradora BIOTRIT.

Numero de usuarios equivalentes 350
Volumen de las aguas usadas por persona/dia 200 |
Volumen total por dia 70m?
DBOs por usuario y dia 60 g.
MES por usuario y dia 90 g.
Caudal punta estimado 9,1m%h

Tabla 2.7: Datos de partida de la estacion depuradora compacta BIOTRIT.
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La principal desventaja en la construccion de la estacion depuradora compacta es la falta de
acometida eléctrica fuera del nucleo urbano. En la explotacién, son varios los problemas
ocasionados por el mantenimiento necesario, la falta de mano de obra cualificada y la
distancia a nucleos que puedan satisfacer las necesidades provocadas por este tipo de
depuradoras: tratamiento de fangos, necesidad de operarios cualificados, aumento de

presupuesto en mantenimiento por desplazamiento,

A continuacién, en la Tabla 2.8 se resume el presupuesto recibido por la empresa Biotrit que
ha sido completado con diferentes partidas tales como obra civil, gria necesaria para la
descarga y acometida eléctrica hasta la depuradora.

CONSTRUCCION

Estacion depuradora por aeracion prolongada
con operativa por cargas SBR (Sequential Batch
Reactor) modelo BIOTRIT-350/200 (construida
en acero)

1,00

36.687,00

36.687,00

Depdsito y bomba de dosificacion cloruro férrico

1,00

1.003,00

1.003,00

Reja de desbaste automatica

1,00

5.747,00

5.747,00

Tapa anti-olores para la reja de desbaste,
construida en acero inoxidable AISI-304, con
sifon de aceite, con marco para fijarla en el suelo
mediante tornillos Spitz o similares.

1,00

806,00

806,00

Tapa de ventilacion, Construida en acero
inoxidable AISI-304, para el exterior de la
depuradora y su fijacion en el suelo mediante
tomillos Spitz o similares. Su disefio permite la
ventilacion y absorcion del aire.

1,00

1.864,00

1.864,00

Tamiz tornillo con compactacion y luz de paso de
3mm, construido en acero inoxidable AIS| 304.

1,00

14.110,00

14.110,00

Limpieza y desbroce del terreno, con medios
manuales y carga manual sobre camién o

contenedor

100,00

3,26

326,00
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Excavacién de tierras en zanjas o pozos, de
hasta 3 m de profundidad, en roca blanda, con
retroexcavadora con martillo rompedor y carga
mecanica sobre camién

200

10,47

2.094,00

Grua autopropulsada de 12 t

48,90

293,40

Transporte hasta Calomarde, Teruel

1,00

1.850,00

1.850,00

Tubo de fosa ducti de 150 mm de diametro
nominal interior, segun la norma ISO 2531, unién
de campana con anillo elastomérico de
estanqueidad para agua, con grado de dificultad
medio y colocado en el fondo de la zanja.

250,00

30,50

7.625,00

Partida alzada a justificar posibles imprevistos
durante la ejecucion de las obras

1,00

1.000,00

1.000,00

Partida alzada a justificar para la seguridad y
salud durante la ejecucion de las obras

1,00

1.000,00

1.000,00

Tramitacion de la obtencion de la Autorizacion de
vertido a cauce publico.

1,00

2.500,00

2.500,00

Linea eléctrica de 250 m. con postes cada 40 m.,
proyecto y direccion de obra.

250,00

22,84

6.210,00

Realizacion de un estudio de impacto ambiental.

u

EXPLOTACION

1,00

3.800,00

3.800,00

Contrato de mantenimiento basico compuesto
por cuatro visitas anuales, incluye: operaciones
de reglaje y comprobacion del correcto
funcionamiento de componentes eléctricos,
hidraulicos, nivel de acumulaciéon de fangos y
actualizacion del libro de mantenimiento.

1,00

1.262,00

1.262,00
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Vaciado de lodos de depuradora, 17,3 m®
trimestral, en camiones de 9 m® 4 veces al afio.

h 32,00 80,00 2560,00

Consumo eléctrico anual Kwh. | 20.349 0,12 2.441,88

Vigilancia semanal para observacién de
aparatos, comprobacion del cuadro eléctrico y de h 168 15,00 2.520,00
la concentracion de fangos activados

Tabla 2.8: Presupuesto de la depuradora compacta (S.B.R.) (U. = unidades, M. = medicion).

En el presupuesto no se contemplan los gastos por reparacion de la depuradora, a menudo
importantes ya que pequenas comunidades deben la construccién de la depuradora a
partidas presupuestarias puntuales y por falta de medios no contemplan un alto gasto de
mantenimiento. Muchas veces estas depuradoras, al no tener una correcta conservacion,
dejan de tener los rendimientos esperados dejando de cumplir los objetivos para los que ha

sido construida.

Este proceso se utiliza mucho en plantas para pequefias comunidades. Un buen ejemplo se
encuentra en la depuradora del camping del Algarbe en Terriente (Teruel), disefiada para
300 habitantes equivalentes y con orografia similar ya que se encuentra a 20 km del

emplazamiento estudiado.

2.2.3. Sistemas naturales de tratamiento de las aguas residuales

Los sistemas naturales se conocen también como sistemas verdes, pasivos, de bajo coste,
0 bien tecnologias blandas o no convencionales. Se caracterizan por conseguir la mayor
parte de la depuracion de las aguas residuales aprovechando la interaccion de distintas
comunidades de organismos. Se trata por lo tanto de un proceso natural que no necesita de
un aporte externo de energia ni de productos quimicos.

Una mayor superficie de la instalacién y, en la mayoria de los casos, ningun gasto
energético, diferencian principalmente el sistema natural del convencional. Al bajo gasto
energético, existente solo en el caso de realizarse bombeos en la cabecera, se suma la
escasa mano de obra necesaria para su mantenimiento y una reduccion en la gestion de
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fangos. Todo ello, ha llevado a un aumento gradual del uso de estos sistemas naturales, ya
que estas caracteristicas lo convierten en una competitiva inversion.

La depuracion natural utiliza y maximiza una serie de procesos que se dan de forma natural
en el medio, en un emplazamiento controlado, buscando en su fin ultimo, el crear un espacio
en el que se puedan desarrollar una serie de ecosistemas que permitan la recuperacion de
un recurso (el agua) y la reintroduccién al ciclo de unos excedentes (contaminantes-
nutrientes) convirtiéndolos en productos, de una forma no traumatica para el medio [11].

Los sistemas naturales pueden clasificarse en dos categorias segun el tratamiento tenga
lugar fundamentalmente en el terreno 0 en una masa de agua (Tabla 2.9).

En los tratamientos con aplicacion del agua residual sobre el terreno el suelo es donde
suceden los procesos depurativos. En este tipo de tratamientos son fundamentales las
interacciones entre el agua intersticial y la biopelicula que crece adherido sobre el sustrato
solido

Aplicacion subsuperficial | Aplicacion superficial

, Humedales
Zanjas y lechos filtrantes Filtros verdes Sistemas : .
Lagunaje construidos
con plantas tural fui
Humedales construidos Infiltracion- flotantes hatura ujo
. - . superficial
flujo subsuperficial Percolacion

Filtros de arena

Tabla 2.9: Clasificacion de los sistemas naturales de tratamiento de aguas

2.2.3.1. Humedales artificiales

Los humedales artificiales son sistemas pasivos de depuracion disefiados para potenciar la
descomposicion de los materiales degradables contenidos en el agua residual con
mecanismos que se dan de forma espontanea en la naturaleza tanto a nivel fisico-quimico

como bioldgico.

En el Anexo A se explican con detalle los diferentes tipos de humedales, su funcionamiento
y los mecanismos que intervienen en la eliminacién de contaminantes, incluyendo la
influencia de la vegetacion en los procesos de degradacion.
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Las ventajas de este tipo de depuracién son multiples: bajo consumo energético, alta calidad
sanitaria del efluente, bajos costos de explotacién, buena integracion de la planta
depuradora en el medio rural y capacidad de regulacion del sistema, aspecto muy

importante detallado en el Anexo A.

El sistema requiere aproximadamente 5 m? por habitante equivalente, siendo un

inconveniente por la mayor demanda de superficie requerida para su implantacion.

En cambio, los costes de mantenimiento y de funcionamiento de los humedales artificiales

representan un gran ahorro en comparacion con los tratamientos convencionales [12].

Siendo los costes de inversion iniciales de los TC variables segun el sistema seleccionado,
los costes operativos y de reparacion son mucho mas elevados. Generalmente este tipo de
sistemas deben rehabilitarse después de 5 a 10 afos de servicio, mientras que los

humedales artificiales tienen un ciclo util medio de unos 20 arios.

Se destaca los porcentajes de reduccién de contaminantes superior a los exigidos

legalmente dependiendo de las dimensiones y la geometria elegida del humedal [13]:
e Mas del 90 % de la DBO eliminada.
e Entre el 85-95% la eliminacion de la MES
e Eliminacion del NTK con valores cercanos al 66%
e Un 15% en la eliminacién del fésforo.

No existen gastos para productos quimicos en los humedales artificiales, a menudo
costosos. Proporcionan un seguro contra la inflacién de los costes de mantenimiento (las
partes de maquinaria, la electricidad, el servicio, los productos, etc.) y contra la dependencia

de personal cualificado.

Los dos tipos de humedal que se plantean en el estudio dependiendo del tipo de flujo
circulante son humedales de flujo superficial y humedales de flujo subsuperficial. En la Tabla
2.10 se muestran los diferentes procesos que suceden en ambos tipos de humedales. Se
observa que aunque ocurren los mismos procesos en la degradacion de ciertos
contaminantes como la materia en suspension y la DBO, no ocurre lo mismo en la

eliminacién del fosforo, nitrdgeno y patdgenos.
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Contaminantes

Humedal de flujo libre

Humedal de flujo subsuperficial

Materia organica

Reduccién de la DBO soluble por
conversiéon biologica por efecto de
bacterias aerobias que crecen en la
superficie de las plantas y sobre los
La DBO particulada se
elimina por absorcién, por filtracion y

detritos.

por sedimentacion.

Reduccién por conversién bioldgica por
intervencion de bacterias facultativas y
anaerobias adheridas a las superficies
de las plantas y los detritos del medio de

relleno del humedal

Materia en | Filtracién y sedimentacion Filtracion y sedimentacion
suspension
Nitrégeno Procesos de Por filtracion, sedimentacion, adsorcion,
nitrificacion/desnitrificacion, por asimilacién por parte de las plantas
asimilacion por las plantas y y microorganismos.
volatilizacion.
Fésforo Reduccién por sedimentacion y por | Por filtracion, sedimentacion, adsorcion,

asimilacion por medio de las plantas

y microorganismos.

por asimilacién por parte de las plantas

y microorganismos.

Metales pesados

Absorcidon a las plantas, superficie

de detritos y por sedimentacion.

Absorcion a las raices de las plantas y

los detritos, sedimentacion.

Trazas de Volatilizacion, absorcion, Absorcion, biodegradacion.

contaminantes biodegradacion.

organicos

Patégenos Muerte natural, depredacion, | Por muerte natural, por depredacion,
radiacion uv, sedimentacion. | sedimentacion, secreciéon de antibidticos

Secrecion de antibidticos de las

raices de las plantas.

desde las raices de las plantas.

Tabla 2.10: Procesos que contribuyen a la depuracién de las aguas residuales segun el tipo de

humedal [10].

Los rendimientos en la eliminacién de contaminantes mediante sistemas naturales son

parecidos a los que se consiguen mediante los sistemas convencionales.
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2.3. Tratamiento de aguas en pequeias comunidades:
Sistemas descentralizados de tratamiento de aguas
residuales.

Debido a su medida, las pequefias comunidades se enfrentan a una serie de problemas
que dificultan la construccion y explotacion de las plantas convencionales de tratamiento
de aguas residuales, habitualmente gestionadas por las entidades municipales. Los
principales problemas que se presentan estan relacionados con los siguientes aspectos
[10]:

o Normativas de vertido estrictas: Las normativas de vertido de aguas residuales
tratadas son las mismas para comunidades grandes que para pequefias, es decir,
se ven obligadas a proporcionar practicamente el mismo nivel de tratamiento que
las grandes comunidades. El problema que se plantea es alcanzar este nivel de
tratamiento contando con las consecuentes limitaciones econdmicas y
presupuestarias de una pequena comunidad.

o Costes por habitante elevados: Debido a su medida, las pequefas comunidades
no pueden aprovechar las ventajas de la economia de escala que se derivan de la
construccion de las plantas de tratamiento para grandes comunidades. Las
instalaciones de tratamiento convencionales tienen un coste constructivo por
habitante mas elevado en pequefias comunidades que en otras de mayor medida.

o En pequenas comunidades, el hecho de que la poblacién esté mas dispersa
también contribuye a elevar el coste por habitante.

¢ Limitaciones de financiacién: En general, las pequefias comunidades se enfrentan
con problemas de financiacion de las instalaciones de gestion de aguas
residuales.

o Presupuestos limitados para la explotacién y mantenimiento de las instalaciones:
En la mayoria de los casos, las pequefias comunidades disponen de recursos
econdmicos limitados y escasa experiencia en la gestién de instalaciones de

tratamiento de aguas residuales.

El disefio y explotacién de plantas de depuracion en pequefos nucleos debe resolverse
con la misma eficacia que se hace en los grandes, si bien deben emplearse otros criterios
de seleccion [10].

o Prioridad de procesos que requieran un tiempo minimo de operador.

e Equipos que requieran un minimo de mantenimiento.
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e Funcionamiento eficaz ante un amplio rango de caudal y carga, (En
nucleos pequefios las variaciones son grandes).
e Gasto minimo de energia.
¢ Instalaciones donde los posibles fallos de equipos y proceso causen el
minimo deterioro de calidad en el efluente.
e Maxima integracién en el medio ambiente.
El sistema descentralizado de tratamiento de aguas residuales (SDTAR) puede definirse
como recoleccién tratamiento y vertimiento o reutilizacion de aguas residuales
provenientes de hogares, comunidades aisladas, industrias o instituciones, asi como
también de sectores de comunidades existentes cerca del punto de generacion de
residuos [10].
Estos sistemas se caracterizan por [14]:
e Su sencillez en la construccion y gestion, es decir, en la operacién vy
mantenimiento (O&M) y viene definida:
0 Ausencia de elementos mecanicos.
o Carencia de insumos quimicos o bioldgicos.
o0 Falta de generacion de subproductos cuya gestion sea excesivamente
complicada
o Elflujo del agua circula por el sistema a través de gravedad

o No son “desenchufables”, en caso de fallo del sistema eléctrico

0 Técnicas de facil difusion, incluso entre la poblacion rural de los paises en
vias de desarrollo.

0 No genera productos cuya gestion sea excesivamente complicada.

o Elflujo del agua del sistema fluye a través del sistema por gravedad.

0 Obras realizables por mano de obra local

0 Sistemas de bajo costo, tanto de inversién como de O&M.

0 Robustos, fiables en cuanto a su funcionamiento, capaces de

sobreponerse por si solos a alguna crisis asumiendo con flexibilidad
situaciones limite sobreponiéndose a ellas (resiliencia), un ejemplo seria

sobrecargas puntuales o episodios de vertido téxicos.
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3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y JUSTIFICACION
DE LA SOLUCION ADOPTADA

Con lo descrito en los capitulos anteriores en los que se enuncia la problematica en las
pequefias poblaciones y las diferentes soluciones posibles, destacando entre ellas la
utilizacion de tecnologias blandas para un sistema de tratamiento de una poblacion, se
considera el caso especifico que nos concierne: la depuracion del pueblo de Calomarde. Se
procede a analizar las diferentes opciones de proceso para asi elegir el tratamiento mas
adecuado. La ultima parte del capitulo va dirigida a justificar la opcidon de proceso que mas
se adapta a la necesidad de la poblacion.

3.1. Situacion de partida

Teniendo en cuenta que las consideraciones principales para la eleccion del proceso de
depuracion no pueden pasar por alto las caracteristicas de la poblacion, cuyo vertido hay
que tratar, y la calidad requerida del entorno. Se procede a enumerar los aspectos mas
significativos de la situacion de partida para proceder asi a la eleccion de la solucidén que
mejor se adapte a las necesidades requeridas.

3.1.1. Caracteristicas de la poblaciéon

El estudio de la evolucion de la poblacién se realiza utilizando los datos de poblacién
obtenidas en el Instituto Nacional de Estadistica (INE 2007) y han estado constatadas con el
Ayuntamiento de Calomarde. El objetivo fue el conocer la poblacion fija y estacional para
determinar la poblacion de disefio con la que se dimensiona la planta. Los datos de
prevision de crecimiento nos indican un ligero crecimiento de la poblacién fija y un
estancamiento en la poblacion estacional. No existe ninguna empresa industrial conectada a
la red de saneamiento, ni se prevé ninguna en un futuro. El estudio en detalle de la
poblacion se adjunta en el Anexo B.

Para la estimacién de la poblacion equivalente se considera toda la poblacién fija y
estacional. La poblacion actual del sistema es de 50 habitantes fijos y un maximo de 275
estacionales.

Una estimacion conservadora de la poblacion se muestra en Tabla 3.1 y tiene en cuenta 150
personas los fines de semana de primavera, otofio e invierno (90 dias al afno), 80 personas
los meses de primavera (100 dias al afio) y 200 personas los meses de verano en que no
hay una poblacién maxima (75 dias al afo).
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N° de personas N° de dias
Poblacion maxima 325* 15
Meses de verano 200* 75
Fines de semana 150 90
Dias de primavera 80 100
Invierno 50 85

Tabla 3.1: Resumen aproximativo de la poblacion estacional en los diferentes periodos del afio [15].

Toda la poblacién de Calomarde coincide en los periodos de fiestas durante 15 dias al afo
obteniendo la poblacion maxima de 325 habitantes. En los meses de invierno, unicamente
vive la poblacién fija de 50 habitantes, excepto los fines de semana. Se calcula que el
pueblo permanece en estas condiciones durante 85 dias al afio

3.1.2. Calidad requerida
El rio Blanco también llamado rio de la Fuente del Berro desemboca aguas abajo al rio

Guadalaviar, que pertenece a la Cuenca Hidrografica del Jucar. Para esta cuenca las
directrices del Jucar enumeran una serie de objetivos para aguas superficiales que
figuran en el REAL DECRETO 907/2006 [16].
e Prevenir el deterioro del estado de las masas superficiales.
o Proteger, mejorar y regenerar todas las masas de agua superficial con el objeto
de alcanzar un buen estado de las mismas.
o Reducir progresivamente la contaminacion procedente de sustancias prioritarias y
eliminar o suprimir gradualmente los vertidos, las emisiones y las pérdidas de

sustancias peligrosas prioritarias.

Con la asignacion del rio Guadalaviar de aguas con calidad para consumo humano del
tipo A2, se plantea el objetivo de conseguir en la Comunidad de Albarracin aguas de tipo
A1. El rio Blanco se le exige un objetivo de calidad de agua “tipo S” (Aguas Salmodnicas),
por lo tanto con un valor del ICG > 85 (indice de Calidad General) se obtendrian aguas de
calidad excelente.

En la pagina web del portal de Aragon [17] se clasifica el agua del rio de la fuente del

Berro 2 Km. aguas abajo, en un lugar de interés turistico (Cascada de Calomarde), con
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una apreciacion de aguas cristalinas, una calidad de aguas 1 segun el plan hidrolégico
del Jucar y unos objetivos ambientales en muy buen estado.
Se destaca la presencia de zonas protegidas en la zona,
Como figuras de proteccion:

e ZEPA ES0000309

o Montes universales-Sierra del Tremedal
Como proximidad a las figuras de proteccion:

o Paisaje Protegido de los Pinares de Rodeno de Albarracin

o LIC ES240039 Rodeno de Albarracin

o LIC ES2420140 Estrechos de Guadalaviar
Los indices de calidad son determinados en la estaciéon JU305, conocida con el nombre
Albarracin aguas arriba. En el Anexo B se puede consultar los informes de septiembre
2008 y enero 2009. Cabe esperar que en julio y agosto los resultados sean bastante mas
desfavorables debido al aumento de la poblaciéon provocado por la estacionalidad de la
comarca, ya que la disminucion de lluvias coincide con el mayor vertido de los pueblos
provocados por esta estacionalidad.
Actualmente, si la comarca no dispone de un indice de calidad excelente es por la falta de
depuracion de todos los pueblos de menos de 1000 habitantes de toda la zona. Este hecho
encarrila el disefio a elegir, obligando a dimensionar una planta de tratamiento que sirva de
ejemplo y guia para que todos los pueblos de la zona puedan verter las aguas al medio
permitiendo mejorar la calidad existente. Es importante prestar especial atencién a la época
estival, procurando conseguir una calidad de las aguas superficiales semejante al agua de

gran calidad que circula en estaciones de menor poblacién y mayor caudal.

3.2. Descripcion de alternativas

La redaccion del presente proyecto viene dado por la necesidad de depuracion de pequenos
nucleos urbanos con unas caracteristicas muy similares. Para empezar, se destacan dos
alternativas entre las que se plantea la agrupacion de municipios para tratar de forma comun
las aguas residuales brutas o tratar de manera individualizada cada localidad. Una tercera
opcién pasa por dejar el sistema tal y como esta, con el actual pozo ciego. En la Figura 3.1
se puede observar graficamente las distintas alternativas que se analizaran para la posterior
eleccién del sistema que mejor se adapte a las necesidades de la poblacion.
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flujo superficial

Figura 3.1: Esquema de las alternativas analizadas para la depuracién de las aguas de la poblacion
de Calomarde.

3.2.1. Alternativa A: Fosa séptica actual.

Se trata de no realizar ningun proyecto y dejar la depuracién de Calomarde en la misma
situacion en la que se encuentra, es decir, se acumulan las aguas residuales en una fosa y
posteriormente se filtran al terreno.

3.2.2. Alternativa B: Depuracién mediante un TC una agrupacion de
municipios.

En general, la tendencia que se establece hoy en dia a la hora de realizar una planificacion
de las estructuras de depuracién, es la de reducir al maximo el numero de depuradoras

existentes. Diversos son los motivos en los que se apoya esta tendencia:

= Aprovechar la economia de escala al ejecutar una sola depuradora, pero mas

grande, en lugar de varias pequenas.
» Reduccion de los focos de posible contaminacion y olores.
» Reducciéon de numero de puntos de vertido.

» Disminucién en los costes de explotacion.
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A continuacién, se enuncian las posibilidades para el saneamiento de los nucleos de

poblacion de la Sierra de Albarracin.

1. Una unica depuradora, que unifique la zona de estudio. Esta alternativa

considera una unica depuradora para toda la Sierra de Albarracin

2. Crear agrupaciones, tratando de disponer para la mayoria de nucleos, una
estacion depuradora. Se establecerian depuradoras en lugares estratégicos

tratando asi las aguas residuales del maximo numero de pueblos.

En el caso de ser la alternativa mas conveniente se procedera a un estudio en detalle del
numero de poblaciones agrupables para encontrar el tratamiento convencional mas

adecuado para la depuracion de la zona a tratar.
3.2.3. Alternativa C: Tratamiento individualizado para cada municipio
Se dispone de un sistema de depuracion para cada uno de los nucleos.

Las aguas residuales urbanas estan contaminadas basicamente por contaminantes de tipo
organico disueltos. Este punto condiciona la eleccion de un sistema bioldgico, pues éste
elimina, ademas de los solidos en suspension y los coloides, la materia organica disuelta
que no es capaz de eliminar un tratamiento fisico-quimico. Ademas destaca por un

rendimiento en cuanto a eliminacién de DBO y DQO sensiblemente mayor.

A continuacién se presentan dos sistemas bioldgicos que cumplen con los criterios descritos

en el apartado 3.2.4 para la eleccion del proceso de tratamiento.

3.2.3.1. Alternativa C.1: Humedales artificiales

Es por este motivo que se procede a enunciar las distintas alternativas compuestas por los

diferentes tipos de sistema de tratamiento
e C.1.1 Humedal de flujo superficial:

Consiste en un humedal artificial en su totalidad de flujo superficial, destaca por su mayor
TRH (tiempo de retencidn hidraulica) que otorga una mayor resiliencia. El flujo esta en
contacto con la superficie provocando una mejora del ecosistema existente con la aparicion

de nuevas especies que favorecen el funcionamiento del humedal.
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e C.1.2 Humedal de flujo subsuperficial horizontal:

La planta de tratamiento se basa en un humedal artificial enteramente de flujo subsuperficial
horizontal. Necesita menos superficie para su implementacion por la mayor tasa de reaccion
en el proceso de depuracion provocado por el afincamiento de la biopelicula en la grava,

donde encuentra una mayor superficie que en humedales superficiales.

e C.1.3 Tratamiento hibrido compuesto por un humedal de flujo subsuperficial
horizontal y un humedal de flujo libre (FSSH+FS):

Se plantea la posibilidad de disenar un humedal hibrido, con una parte de flujo subsuperficial
y otra de flujo libre, donde el paso del flujo por diferentes medios facilita la eliminacién de
contaminantes. Se pretende entonces, conseguir un mayor rendimiento en contaminantes
de dificil eliminacion. Un ejemplo serian los patdégenos, cambios de medio pueden aumentar
la eliminacion de estos en varios logaritmos [12]. También se estudia la posicion de los

humedales en la linea de tratamiento para favorecer estas reacciones.

e C.1.4 Tratamiento hibrido compuesto por un humedal de flujo subsuperficial

horizontal y un humedal subsuperficial de flujo vertical (FSSH+FSSV):

Esta eleccion se fundamenta en la buena capacidad para eliminar el nitrdgeno en los
humedales subsuperficiales verticales y en la menor superficie necesaria en comparacion

con sistemas horizontales.

e C.1.5 Tratamiento hibrido compuesto por un humedal de flujo subsuperficial
horizontal y un humedal de flujo libre (FSSH+FS) (con activacién de lineas en

paralelo segun temporada):

Se analiza un sistema donde se pueda activar una linea en el momento en que aumenta el
volumen de aguas a tratar. Esta opcién permite desactivar celdas que puedan congelarse en

invierno y evitar un tiempo excesivo del flujo en el humedal.

De esta manera, se proponen sistemas en serie o paralelo en los que, dependiendo de la
estacion se activan o inactivan celdas, creando dos lineas de tratamiento diferentes para los
dos periodos existentes. El periodo 1 empieza en primavera, activando las balsas con el

aumento de poblacion producido en Semana Santa. A finales de octubre, con el aumento
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del frio y la disminucioén de la poblacion estacional, empieza el periodo 2, en el que el menor

caudal permite utilizar un humedal de superficie inferior.

Aparte de estos disefios se estudiaran diferentes variables de necesaria consideracion para
poder ajustar a optimos los niveles de depuracién, como la profundidad, el gradiente
hidraulico, tipo de plantacion, etc.

3.2.3.2. Alternativa C2: Sequencial Batch Reactor (SBR)

Se trata de un sistema convencional de depuracion, una estacién compacta por aireacion
prolongada con operativas de cargas SBR, tratada en el apartado 2.2.2.1.

3.2.4. Consideraciones generales para la eleccion del proceso de
tratamiento

Los criterios de seleccidon del sistema de depuracién considerado se han basado
principalmente en los siguientes puntos:

o Costes: Costes anuales totales, incluyendo la amortizacion del sistema, operacion,

mantenimiento y depreciacion.
¢ Minimo consumo energético.
e Calidad del efluente.
¢ Minimo mantenimiento y requerimiento de técnicos especializados.

e Sistemas que soporten las variaciones de caudal dada la gran estacionalidad que

nos encontramos.

e Minimo impacto visual y maxima integracion en el medio, contemplando la

posibilidad de mantener y/o aumentar la riqueza natural

3.3. Valoracion de alternativas

Tras conocer las principales caracteristicas de los tratamientos a comparar, se resumen los
criterios fundamentales en los que se basa la eleccion del tratamiento. Se procedera una
vez valorados estos aspectos a la eleccidn del sistema mas adecuado y que mas se adapte
a las necesidades de la poblacién estudiada.
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3.3.1. Criterios de valoracion

Se han establecido los criterios mas importantes que necesita cumplir la instalacién como
variables en la eleccién del sistema de tratamiento: criterios de tipo técnico, factores
econdmicos o cuestiones medioambientales.

Asi pues se establecen las siguientes variables agregadas (magnitudes de mayor relevancia
para la toma de decisiones), compuestas de las variables simples que se detallan:

1 Criterios econdmicos
1.1 Inversidn en linea de tratamiento: se valoran los costes derivados de la

implantacion del sistema de depuracién en la localidad.

1.2 Costes de explotacion: Se tiene en cuenta el consumo energético, personas
encargadas del mantenimiento y su formacion y el coste de gestion de fangos
dependiente del volumen anual producido.

2 Criterios técnicos
2.1 Criterios técnicos en la fase de implementacion: Se tiene en cuenta tanto las
caracteristicas técnicas de la depuradora como el personal contratado en su
construccion.
2.2 Mantenimiento: Vida util y requerimientos del personal encargado.

3 Criterios Medioambientales

3.1 Calidad de las aguas residuales vertidas en el medio: Calidad de las aguas
residuales en cuanto a eliminacion de diferentes contaminantes.

3.2 Impacto en el medio: Integracion del sistema de depuracion en el paisaje
analizando aspectos como la afectacion paisajistica.

4 Criterios sociales:

4.1 Impacto en la poblacion: Efectos sobre la poblacién y posible actuacion sobre el
sistema.

3.3.2. Valoraciéon de alternativas

Una vez definidos los criterios en el que se fundamenta la eleccion del sistema de
tratamiento se procede a la valoracién de las alternativas.
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En primer lugar, se valora la alternativa A, que implica seguir con la opcién actual, un pozo
ciego que sufre filtraciones. Esta eleccion no cumple con los objetivos propuestos en el
apartado 1 ya que no adaptaria a la poblacién a la directiva que obliga a tener depuradas
sus aguas antes del 2015 ni la finalidad a la que va destinada este proyecto: la conservacion

del medio natural en la Sierra de Albarracin.

En segundo lugar, se procede a la valoracion de la alternativa B, la depuracion de los
municipios mediante una agrupacion. El objetivo fundamental es minimizar los costes de
implementacion y explotacion.

En la depuracion de toda la Sierra, opcion B1, debe tenerse en cuenta que la gran extension
de la zona desencadena en unos claros condicionantes fisicos:

¢ Distancia excesiva entre municipios.

o Topografia irregular. Existencia de barrancos y cadenas montafiosas.

e Barreras fisicas necesarias a salvar, caso de carreteras nacionales y

cruce de vias.

Observando la localizacién geografica de Calomarde y la situacion de los pueblos de
alrededor se valora la opcion B2, en la que se agrupa la depuracion de varios pueblos
cercanos. Los diferentes condicionantes que se han adoptado a la hora de desechar la

agrupacion entre diferentes municipios son:

o Topografia. Este es el condicionante mas importante, ya que el trazado de los
colectores queda condicionado por los puntos de vertido y accidentes naturales. La
distancia entre los distintos nucleos se considera muy elevada como para llevar los
vertidos desde un municipio a otro, ya que colectores de saneamiento tan largos,
junto a caudales de aguas residuales tan bajos, ocasiona que el tiempo de
residencia en su interior sea muy alto, lo que unido a la ausencia de oxigeno y el
desprendimiento de compuestos sulfurosos ocasionaria inevitablemente la emision

de olores.

o Barreras fisicas. Se incluyen las de indole natural, como las que refieren a
infraestructuras. El cruce de cauces fluviales, paso de cadenas montafosas y

carreteras condiciona el trazado de colectores y ubicacion de las instalaciones.
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o Distancias entre municipios. Largas distancias entre municipios supone la adopcién

de mayores infraestructuras de condicién de aguas, aumentando los costes de

implantacion y de explotacién anual del conjunto de las instalaciones.

e Oftros condicionantes. Es el caso de existencia de lindes de divisidon entre términos

municipales hace que exista una barrera politico-administrativa ya que cada uno de

los municipios reclamaria para si el agua depurada.

Por lo tanto, a la vista de lo anteriormente expuesto se concluye que lo ideal es realizar la

depuracion del agua residual generada en el municipio de forma independiente, es decir, la

alternativa C.

Debido a las multiples caracteristicas comunes de las opciones en la linea de tratamiento de

los humedales artificiales, se opta por comparar las alternativas C.1y C.2.

En la Tabla 3.2 se resumen las principales consideraciones a tener en cuenta para la

eleccién del sistema que mas se ajuste a las necesidades de la poblacion estudiada.

Humedales artificiales

SBR

Criterios econdmicos

Inversion

linea

de tratamiento

Coste inicial mas elevado
que la S.B.R.

No hay problema por la
gran extension de terreno
necesaria al existir terrenos
de propiedad municipal. Se
reducen costes iniciales.

Necesita pretratamiento

Coste inicial competitivo

Necesidad de construccion
de red eléctrica en el
emplazamiento de la
depuradora.

No necesita de
pretratamiento

Costes
explotacion

de

Minimo coste de
mantenimiento: nulo
consumo energético, tareas
de mantenimiento  sin
requerimiento de personal
cualificado.

Menor coste de gestion de
fangos con una produccion
entre 4 y 13 m® al afio.

Gastos adicionales en el
mantenimiento  derivados
del consumo energético, y
necesidad de personal
especializado.

Produccion de fangos de
69,2 m® al afio.
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Criterios técnicos

Criterios
técnicos en la
construccion

Construccion perfectamente
realizable por mano de obra
local.

Posibilidad de ajustar la
planta del tratamiento a las
necesidades requeridas
mediante el disefio.

Existencia de terrenos
llanos, con poca pendiente,
suficientemente  extensos
para ubicar una depuradora
de estas caracteristicas.

Necesidad de técnicos
especializados, tanto para
la construccion como para
el mantenimiento.

Problemas técnicos
derivados de la falla de las
maquinas y el subministro
de electricidad.

Criterios
técnicos en el
mantenimiento

Vida util media de 20 afios
[10].

No existe requerimiento de

personal especializado

20 afios de vida util.

Necesidad de técnicos
especializados.

Criterios ambientale

Calidad de las
aguas

Resultados superiores a los

exigidos legalmente,
eliminando segun el disefo
toda clase de

contaminantes

Criterios estrictos en el
vertido de contaminantes.

Capacidad de resiliencia.

Vertido de acuerdo con las
normas vigentes actuales
de la CEE reflejada en la
Tabla 2.5

No se especifica los niveles
de eliminacion del fésforo,
del nitrégeno y de otros
contaminantes.

Impacto
ambiental

Afectacion paisajistica
positiva: integracion total en
el paisaje.

Potenciacion de
ecosistemas existentes y
creacion de nuevos

aumentando la riqueza
ambiental de la zona.

Nulo consumo de energia.

Sin productos quimicos.

Poco impacto visual de la
depuradora debido a las
pequefias dimensiones.

Impacto visual creado por
la necesidad de red
eléctrica.
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Criterios sociales

Contratacion de mano de
obra local tanto para la
construccion como para el
mantenimiento.

Potenciacion del turismo
rural a causa de un sistema
de depuracion en equilibrio
con el entorno.

Obtencion de forrajes y
materias primeras.

Tabla 3.2: Caracteristicas principales de los tratamientos comparados que favorecen la eleccion del

tratamiento.

Criterios econdmicos

Inversion + + + + + ++
Explotacion ++ ++ ++ ++ ++ 0
Criterios técnicos
Construccion ++ ++ ++ ++ ++ +
Explotacion ++ + ++ + ++ 0
Criterios ambientales
Calidad + + ++ ++ ++ -
Impacto ++ + ++ + ++ 0
Criterios sociales
++ ++ ++ ++ ++ 0

Tabla 3.3: Analisis cualitativo de las diferentes alternativas teniendo en cuenta los criterios de
valoracion. (++ muy positivo, + positivo, 0 neutro, - negativo)
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Una vez realizada la comparacion de los dos sistemas con mayores diferencias, se realiza

en la Tabla 3.3 un anélisis cualitativo con las diferentes alternativas disponibles.

Uno de los objetivos del proyecto es la conservacion del medio natural existente en la Sierra
de Albarracin. La depuracién de todas las poblaciones de menos de 1000 habitantes es un
primer paso para conseguir estos objetivos. Es indispensable pues, un sistema de
depuracion con buena integracion en el medio que proporcione una excelente calidad en el

vertido de las aguas, con capacidad de resiliencia y autorregulacion [18].

La etapa de explotacion sin practicamente mantenimiento ni gasto energético, la generacion
de puestos de trabajos locales derivados de la construccion del sistema de tratamiento y del

mantenimiento, pueden paliar unos gastos iniciales sensiblemente mayores.

Estas consideraciones junto con la posibilidad de ajustar el disefio a las necesidades de la
poblacion sitian la opcién de depuracion mediante humedales artificiales como la mas
adecuada, descartando la opcién C.2: depuracion mediante un sistema convencional

compacto S.B.R.

En el siguiente capitulo se muestran las alternativas de disefio para elegir la que mejor se

adapte a la poblacion de Calomarde.

3.3.3. Justificacion de la linea de tratamiento

Una vez elegido la clase de tratamiento que mas se ajusta a las necesidades de esta
pequefia localidad, se procede a elegir el tipo de humedal y los parametros basicos que
definen el sistema de depuracion para optimizar el rendimiento del sistema.

Es importante, sobretodo en el periodo célido, evitar la aparicién de olores y mosquitos. Un
humedal de flujo subsuperficial evita el contacto del agua con la superficie, evitando asi la
aparicion de ambos [12]. En el Anexo A se destaca la mayor superficie de asentamiento de
los microorganismos en este tipo de humedales aumentando asi su rendimiento. Es
entonces adecuado este sistema para un primer tratamiento donde el agua se encuentra
con mayor carga contaminante.

Por lo tanto se descarta el humedal en su totalidad superficial, opcion C.1.1.

Una parte superficial en el humedal es fundamental para la creacién de nuevos habitats que
potencien la creacion de ecosistemas. Al estar en contacto el flujo con la superficie, se

facilita la aireacion y la eliminacion de patégenos por UV. También se pretende potenciar un
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cambio de medio provocado por el paso de flujo subsuperficial a superficial provocando asi
un stress que facilita la degradacion de contaminantes, este tema se trata con mas detalle

en el Anexo A.

Se descarta entonces un humedal en su totalidad de flujo subsuperficial (opcion C.1.2),
llegando a la conclusién que la mejor opcién es un humedal de tipo hibrido, con partes

superficiales y partes subsuperficiales.

Aunque los humedales verticales presentan muy buenos rendimientos, manifiestan un grave
problema de colmataciéon que aumentaria considerablemente los costes de mantenimiento.
Al no tener problemas de superficie, se descarta una parte subsuperficial vertical (opcién
C.1.4).

Finalmente, se descarta la opcién B.1.5 en el que se considera la activacion/desactivacion
de celdas. Se volvera a esta opcion en caso de falla del sistema provocada por las bajas

temperaturas.

Contrastando los resultados obtenidos Tabla 3.3 se presenta la opcion B.1.3 como la

eleccién que satisface los criterios manifiestos en apartados anteriores.

3.4. Justificacion del emplazamiento del sistema de
depuracion.

El punto de vertido actual de Calomarde esta situado a 150 metros al este de la
primera casa del pueblo. Este punto se eligié en su momento en base a la direccion
de los vientos y a la pendiente existente. Se observa que el crecimiento del pueblo
se esta produciendo hacia el norte y el oeste.

Los criterios que se han seguido para elegir la ubicacion son:

e Plan vigente. En Calomarde el plan vigente es el expuesto en la delimitacion de
suelo urbano publicado por la Direccidon general de Urbanismo y Proteccién del
Territorio, que data de 1990. La ubicacion del humedal se encuentra fuera de la
delimitacién de suelo urbano.

e Proximidad del nucleo urbano. Como se ha mencionado en el Anexo A, apartado de
clima, los vientos predominantes provienen del suroeste y del noroeste. La ubicacion
del sistema de depuracion a 200 m al este de la poblacion asegura que los
problemas de olores sean inexistentes.
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o Topografia del terreno. Existe una ligera pendiente existente que facilita la tarea de
disefo hidraulico. En el Anexo C se detalla un estudio geotécnico basico en el que
cabe destacar que no hay ningun problema de excavabilidad.

e Acceso al humedal. El punto previsto de construccion se encuentra situado cerca de
la carretera, beneficiando la entrada de maquinas, camiones, etc.

o Expropiaciones del Terreno. Los terrenos elegidos para la ubicacion del humedal son
propiedad del ayuntamiento, disminuyendo asi los costes derivados de la adquisicion
de terrenos. No esta situada en ninguna zona protegida.

El lugar elegido para la ubicacion de los humedales construidos se sitla al este de
Calomarde, muy cerca del punto de vertido, como se observa en la Figura 3.2 dista 200 m
de la primera casa del pueblo.

Figura 3.2: Mapa de ubicacion del humedal artificial en el pueblo de Calomarde.
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4. Descripcion de la linea de tratamiento

El sistema de depuracién se divide en tres procesos claramente diferenciables:
pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario (los humedales propiamente).

El pretratamiento y el tratamiento primario son tratamientos previos cuyo objetivo principal
consiste en eliminar o reducir la presencia de los materiales mas gruesos que obturan y
desgastan tuberias y canales, y que pueden colmatar los humedales.

En la medida de lo posible, sera preferible en el pretratamiento la utilizacion de equipos
sencillos, evitando los electromecanicos, ya que los humedales artificiales son sistemas de
bajo coste y con un minimo gasto energético.

FRETRATAMIENTO

FOSA SEPTICA

Figura 4.1: Esquema de nuestra opcion de tratamiento previo y tratamiento primario para el sistema de
humedales artificiales.[19].

4.1. Pretratamiento

El pretratamiento busca acondicionar el agua residual para facilitar postratamientos
preservando la instalacién de erosiones y taponamientos. La funcion esencial del
pretratamiento consiste en eliminar solidos gruesos (piedras, ramas, plasticos, etc.) y arenas
que pueden dafar o interferir en los procesos posteriores.

Para el pretratamiento se disefara un aliviadero seguido de un canal de desbaste para la
eliminacién de solidos gruesos [19].

41.1. Aliviadero de entrada

La misién del aliviadero es la de evacuar el excedente de caudal sobre el que se ha
calculado como tope para el funcionamiento del humedal artificial y que podria provocar un
lavado en la biomasa activa [13].
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Consiste en una arqueta de planta rectangular en la que a cierta altura de agua, toda aquella
fraccion de caudal que supere dicha altura es separada y vertida directamente pasando tan
solo por una reja en un canal adjunto al canal de desbaste

El disefio del aliviadero [19] se basa en que el agua residual excedente esta tan diluida que
la concentracién de los contaminantes sera similar a la que tendria si fuese tratada. A tal
efecto, el aliviadero se disefia para que empiece a actuar cuando se supera 10 veces el
caudal medio que llega a la estacién depuradora y se determina por la ecuacion (4.1):

Qv = Qlluv - 10- Qmed (41)

Siendo,

Q, el caudal de vertido que debe evacuar el aliviadero, en m/s.

Qi el caudal de lluvia + agua residual que llega a la instalacion, en m%s.
Qneq, €l caudal medio, en m?/s.

Para calcular el caudal por metro lineal (Qq (m%m:s)) es necesario obtener la altura del agua
en el canal. Aplicando la ecuacion (4.2) para el agua de lluvia (Quia) Y para el caudal
maximo instantaneo (Qnax) se obtienen las respectivas alturas del agua en el canal (Pyuia,
Pmax)-

Qi (M /'5) =P (M) (4.2)
v (m/s)*ancho(m) ™™

La velocidad del agua es 0,9 m/s y el ancho de canal 0,3 m. cuando ocurren los dos
caudales. La altura de lamina de agua sobre el vertedero (H) se obtiene de la diferencia

entre la altura de la lluvia (Pywia) ¥ la altura del caudal maximo instantaneo (Pmax). LOS
resultados se recogen en la Tabla 4.1:

Valor Unid. Valor Unid. Valor Unid. Valor Unid

0,077 m’/s 0,011 m 0,30 m 0,285 m

Tabla 4.1: Caudal de vertido que debe evacuar el aliviadero (Q,), altura de caudal maximo (Ppax),
altura del agua de lluvia (Pyu.ia) ¥ altura de la lamina de agua sobre el vertedero (H).
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La altura de vertedero se calcula al dividir el caudal a aliviar entre el caudal por metro lineal
de vertedero. Este ultimo, se determina mediante la férmula simplificada de Francis [19], en
la ecuacion (4.3):

Q, =183 x (L= (0,2xH))x(H)" (4.3)

En la Tabla 4.2 se reflejan los resultados finales del disefio:

Qmi 0,28 m*/m?-s

H 0,29 m

Tabla 4.2: Resultados finales de disefo del aliviadero.

Consideramos la altura de vertedero de 0,35 m dando un margen de seguridad a la altura
calculada.

41.2. Canal de desbaste

El canal de desbaste es el primer proceso unitario con el que se encuentra el agua al llegar
al humedal (Figura 4.2) En él se separan los grandes solidos mediante su intercepcion con
rejas, y se produce, ademas, un desarenado ya que se construye con una seccién mayor
que el colector de llegada, ralentizando la velocidad del agua dejando asi el tiempo
necesario para que las particulas sedimenten por gravedad. Asi pues, el canal hace
funciones de desbaste y desarenado de forma simultanea.

Los desarenadores de flujo horizontal son los mas habituales en plantas de pequefo
tamano. Esta unidad permitira separar las materias pesadas de granulometria superior a
200 pm, evitando su sedimentacion en los canales y conducciones, protegiendo de la
abrasién y previniendo sobrecargas en las fases de tratamiento siguientes. Durante el
desarenado también hay una cierta reduccion de particulas de tipo organico.
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Figura 4.2: Canal de desbaste en la planta de tratamiento [19].

m
-

El canal se dimensiona con una anchura constante, siendo ésta seleccionada del mayor
valor entre el necesario para las rejas y el calculado para el desarenador. A continuacion se
establece el ancho necesario para las rejas usando los valores recomendados en la Tabla
4.3:

Modo de funcionamiento Manual Automatico
Anchura de los barrotes (mm) >12 <6

Luz entre barrotes (mm) 50-100 10-25
Pendiente en relacion a la vertical (grados) 30-45
Velocidad de aproximacién (m/s) 0,3-0,6

Pérdida de carga admisible (m) 0,15 0,15

Tabla 4.3: Valores recomendados de los parametros necesarios para el disefio de un canal de
desbaste y sus respectivas rejas [5].

Reja de gruesos

En primer lugar, fijando el ancho del canal a la misma medida que el ancho del aliviadero se
dimensiona la reja de gruesos teniendo en cuenta el ancho de los barrotes, la luz entre ellos
y el grado de colmatacién maximo con el que se espera operar. Para este fin se utiliza la
ecuacion (4.4).

(A _n.a)[1-C 4.4
W, =(A nAb)(l 100} (4.4)

Siendo,

W, el ancho util de paso, en m.
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A. el ancho de canal, en m.

N el numero de barrotes.

Apel ancho de barrotes, en m.
G el grado de colmatacion.

El calado necesario para un grado de colmatacion determinado se calcula con la ecuacion
(4.5):

h=Q, 1 (4.5)
Vv

Donde,

h es el calado, en m.

Q el caudal de paso, en m%/s.

v la velocidad de aproximacion, en m/s.

Al resultado obtenido se le afiade un resguardo de 0,2 m y se aproxima a una dimensién
mas estandar.

Conociendo el tiempo de retencién y la velocidad de paso del agua puede calcularse la
longitud del canal utilizando la ecuacion (4.6):

L=v-T, (4.6)

Sustituyendo los valores de disefio seleccionados en la Tabla 4.4 se obtienen los resultados
finales del disefio de la reja de gruesos enumerados en la Tabla 4.5:

Ancho de canal A 0,3 m
Numero de barrotes N 5

Ancho de barrotes Ay 15 mm
Luz entre barrotes 50 mm
Grado de colmatacion G 30 %
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Caudal de paso Q 0,001 m®/s
Velocidad de aproximacién V 0,3 m/s
Tiempo de retencion Th 5 S

Tabla 4.4: Datos utilizados para calcular el disefio de la reja de gruesos [19].

Ancho util de paso W, 0,16 m
Calado H 0,3 m
Longitud del canal L 1,5 m

Tabla 4.5: Valores finales de disefio de la reja de gruesos y del canal de desbaste [19].

Desarenador

Para dimensionar la zona de desarenado utilizamos la Tabla 4.6:

Flujo horizontal (canales desbaste)

Carga hidraulica

<70 m*’m*hora (a Qmax)

Velocidad horizontal del agua

0,2-0,4 m/s

0,3m/s

Tiempo de retencion

45-90 s

60s

Longitud

20-25 veces la altura de la lamina de agua

Relacién Largo-ancho 1,5-3,0 2
Aireados de flujo helicoidal

Carga hidraulica <70 m*’m*hora (a Qmax)

Velocidad horizontal <0,15 m/s

Tiempo de retencién a caudal punta 2-5min 3

Relacién longitud anchura 3:1a5:1 4:1

Profundidad 2-5m

Relacién anchura-profundidad 1:1a5:1 1,5:1,0

Longitud 75a20m

Anchura 25a7m

Suministro de aire 0,20-0,60 m*/min 0,5

Tabla 4.6: Valores recomendados de los parametros necesarios para disefio de desarenadotes [19].
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Con la ecuacion (4.7) se determina la seccion transversal, con la que seguidamente
obtendremos el calado:

A = Omax (4.7)

A continuacion se verifica la carga hidraulica superficial, con la ecuacién (4.8):

- Qe (4.8)
L-W

Como el calado necesario para el desarenado es menor que el calado calculado para el
desbaste de gruesos, se toma éste ultimo como el calado de disefio.

Las dimensiones del desarenado se resumen en la Tabla 4.7:

L 1,2 m
h 0,3 m
Cs 9,83 m*/m?h

Tabla 4.7: Dimension de la zona de desarenado.

La carga hidraulica es de 9,83 m*m?h. Como este valor no excede de 70 m*m?h (a Qmax),
se acepta el disefio

4.2. Tratamiento primario

Normalmente los tratamientos de aguas residuales urbanas se ven sometidos a una
alimentacion continua de aguas con alta carga de materia en suspensién. Es necesario
reducir esta concentracion para prevenir los humedales de su pronta colmatacion y, en
efecto, garantizar su buen funcionamiento a largo plazo.

Las fosas sépticas permiten la sedimentacion de la materia en suspension y su acumulacion
en el fondo en forma de lodos que se van descomponiendo por via anaerdbica. La digestion
reduce el volumen de lodos gracias a la produccién de gases como el didxido de carbono, el
metano y al acido sulfhidrico.
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Divididas en dos o mas compartimentos, la mayoria de sélidos sedimentan en la primera
camara mientras en la siguiente sedimentan y almacenan los lodos que rebosan la primera
camara [20]. Las fosas sépticas disponen de un registro por cada camara para permitir su
inspeccién y vaciado. Ademas estan acondicionadas con chimeneas para evacuar los gases
que se producen en su interior oxidandolos mediante un filtro bioldgico evitando asi malos
olores.

Se puede distinguir en el volumen de la fosa séptica tres zonas, una inferior destinada a la
acumulacion de lodos, una central para la fase liquida y otra de resguardo donde se
acumulan las grasas. Pueden observarse estas zonas graficamente en la figura 4.3.
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Figura 4.8: Esquema de una fosa séptica de dos compartimentos [21].

Se dimensiona una fosa séptica de hormigén siguiendo los valores recomendados en la
Tabla 4.8.

Profundidad de la columna de agua 1,2m
Resguardo de materia flotante 0,3m
Velocidad de acumulacion del fango 0,5L/hab.d

Compartimentos 2
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Tiempo de retencion 1-2 dias
Maximo caudal a tratar 40 m*/d
Dimension 4-A>L>2-A

Tabla 4.8: Valores de parametros recomendados en el disefio de fosas sépticas [20].

Primeramente estableceremos el tiempo de retencion hidraulico. Para estos calculos se
consideran los dias en que se debe tratar el mayor caudal para que el periodo de retencion
sea superior a 1 dia.

Siendo el HRT del caudal medio diario en el periodo de maxima poblacién de 1,02 dias
utilizaremos la ecuacion (4.9) para calcular el volumen del agua de la fosa séptica utilizando
los caudales reflejados en la Tabla 4.9

Vagua :TH 'Qmed,d (49)

Conociendo el volumen del agua, la profundidad de la columna de agua y la relacion de la
dimensién de la fosa extraidas de la tabla 6.8 se calcula el largo L y el ancho A de la fosa.

Seguidamente, mediante la ecuacién (4.10) se calcula el volumen ocupado por los lodos
(Viodos) €N funcion de la velocidad de acumulacion (uaeum €n L/hab-dia) y con periodicidad de
vaciado (Pacado) de un afo, siendo N el numero de habitantes.

Y/ v..  -365-P N (4.10)

lodos — Vacum vaciado

Para el numero de habitantes tanto como para el caudal, utilizaremos una tabla aproximativa
y conservadora de la poblacion (Tabla 4.9) a partir de la Tabla 3.1. Eligiendo el periodo de
maxima poblacién, utilizando una dotaciéon de agua potable de 250 I/p.d y aproximando en
un 20% la pérdida al alcantarillado [19] obtenemos el caudal de disefio.
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Poblacién maxima 325 15 65
Meses de verano 200 75 40
Fines de semana 150 90 30
Dias de primavera 80 100 16

Invierno 50 85 10

Tabla 4.9: Tabla de poblacién estacional. Personas y dias que permanecen en el pueblo y caudal de
vertido que producen [15].

Un caudal de disefio de 65 m*/d sobrepasa el maximo recomendado a tratar indicado en la
Tabla 4.8. Por este motivo se determina la construccion de dos fosas sépticas en paralelo.
Esta ligera desventaja que supone un aumento en el coste, se ve paliada en el
mantenimiento y en el caso de falla de alguna fosa séptica, ya que la otra seguiria en
funcionamiento.

Siendo las dos fosas idénticas se procede a partir de la Tabla 4.9 a calcular la poblacion
media anual para cada una de las fosas, expuesta junto con el caudal en la Tabla 4.10.

Fosa séptica 32,5 125/2

Tabla 4.10: Caudal medio de disefio y poblacion media durante el periodo de funcionamiento de la
fosa séptica.

Seguidamente se define la altura de resguardo (hsg=0,3 m.) obtenida en la Tabla 4.8 lo que
nos permite calcular el volumen correspondiente. Viesg= 7,2 m?.

Finalmente, el volumen total sera la suma del volumen del agua, el volumen de los lodos y el
volumen del resguardo, calculado a partir de la altura de resguardo. En la Tabla 4.11 se
muestran los resultados del disefio obtenidos al aplicar las ecuaciones anteriormente
citadas.
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L 8 m

A 3 m

Vagua 32,50 m®

Viodos 11,40 m°
Vresguerdo 7,20 m?

Viotal 51,10 m°

Piodos 0,47 m

Nt 212 m

V compartimento 1 34 m®
V compartimento 2 17 m®

Tabla 4.11: Dimensiones de las dos fosas sépticas necesarias para el tratamiento primario.

La fosa séptica se dividira en dos compartimentos, 2/3 del volumen total ocupado por el
primer compartimento y 1/3 del volumen ira destinado al segundo compartimento.

4.3. Tratamiento secundario: Humedales artificiales

Los aspectos que han influido notablemente en la eleccién del disefio son:

o Estacionalidad: A causa de la gran diferencia de poblacién dada por la
estacionalidad producida por los habitantes ocasionales, se han planteado diferentes
disefos. En el Anexo A se explica la influencia de la temperatura en los humedales
donde una disminucion afecta el rendimiento de ciertos procesos de eliminacién de
contaminantes, como la desnitrificacion. Se valora la posibilidad de activar/desactivar
lineas de tratamiento en paralelo en caso del mal funcionamiento del sistema en
periodos de baja poblacion.

e Integracién en el paisaje y posibilidad de aprovechamiento de los nutrientes por
parte de flora y fauna, mejorando asi los ecosistemas existentes.

o (Calidad de las aguas depuradas en concordancia con el medio receptor.
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¢ Ausencia de olores.

e Temperatura. Como se ha mencionado en el punto de estacionalidad, aunque la
temperatura tiene poca influencia en la degradacion de la materia organica, si que la
tiene en la degradacion de otros contaminantes. El mayor caudal se trata en la
época de mayor rendimiento del humedal, en el Anexo A se trata el efecto de la
temperatura en la remocién de contaminantes.

o Facilidad de acceso a las celdas del humedal para faciltar las tareas de
mantenimiento y la minimizacion de cortocircuitos. Para facilitar el mantenimiento, el
humedal se ha dividido en diferentes celdas en serie y en paralelo. Este esquema,
junto a una adecuada distribucion del caudal de entrada, ayuda a minimizar los
cortocircuitos ya que la masa acumulada al final de la celda se distribuye en el inicio
de la siguiente. [22]

El tratamiento secundario elegido se compone de tres lineas en serie compuestas por dos
humedales subsuperficiales y uno superficial.

En primer lugar el agua entra en un tratamiento subsuperficial. Esta configuracion se decide
por el sobresaliente rendimiento en la eliminaciéon de materia organica proporcionado por la
mayor superficie de asentamiento de los microorganismos gracias al material granular. En
esta zona quedan retenidos gran parte de sélidos en suspension.

Un segundo tratamiento consiste en un humedal artificial de flujo superficial donde los
objetivos principales son la remocion de los nutrientes y la mejora de habitat para la fauna
silvestre. Este humedal se dividira en zonas con vegetacién emergente y zonas abiertas con
diferentes profundidades en el que conviven tanto zonas aerobias como anaerdbicas
favoreciendo diferentes reacciones en el tratamiento tratadas en el Anexo A.

Seguido al humedal superficial el agua entra en un segundo tratamiento subsuperficial
adaptado especialmente como afino de los ultimos contaminantes remanentes en el agua.
En esta etapa se intenta potenciar procesos que provoquen una reduccion de organismos
patégenos, tales como el cambio de medio a través de la plantacion de especies que liberen
sustancias o reduzcan el pH para dificultar adaptacion de éstos a las nuevas condiciones de
habitat [14]. La eleccion del material granular se debe a la retencién producida de la materia
en suspension que pueda generar el humedal [12].

4.3.1. Consideraciones generales de disefio

Las ecuaciones de disefio se han escogido previo estudio de diferentes autores [10] [19] [23]
[24] [25] y se han elegido los modelos que mas se ajustan a los condicionantes locales
(climatolégicos, etc.).
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Los dos modelos mas empleados para el dimensionado de humedales de FSS horizontal y
FS se basan en considerarlos como reactores de flujo piston que siguen cinéticas de primer
orden. Sheword Reed y colaboradores propusieron ecuaciones en las que se consideran las
constantes de reaccion por unidad de volumen dependientes de la temperatura [23]. Robert
Kadlec y Robert Knight consideraron constantes de reacciéon por unidad de superficie en las
que la temperatura solo tiene importancia en la eliminacion de nitrégeno y materia en
suspension [24].

Una de las limitaciones del modelo de Kadlec & Knight, es que a medida que los criterios de
vertido se aproximan a la concentracion umbral, las necesidades de superficie aumentan
exponencialmente debido a que incluye esta concentracién natural de contaminantes en el
modelo. La comparacién de métodos para el calculo de las superficies [26] demuestra que
los modelos de Kadlec y Knight predicen superficies mayores que el modelo de Reed debido
a la inclusion de la concentracion umbral y a la ausencia del efecto de la temperatura en
algunas variables. No obstante, este modelo es mas conservativo que el de Reed, debido a
que sus constantes de reaccidn son consecuencia del andlisis conjunto de sistemas
superficiales y subsuperficiales en USA, sistemas que fueron disenados segun reglas muy
generales de superficie por habitante equivalente y con datos que no consideraban los
balances de masas, sino las concentraciones. Reed también calculd sus constantes
utilizando bases de datos que incluian los dos tipos de humedales [12].

Finalmente, considerando la baja concentracion de contaminante requerida en el efluente y
la calidad propia del medio receptor se han considerado los modelos de disefio sugeridos
por Sheword C. Reed et al.[23]. También se han empleado criterios de disefio del manual de
la Enviromental Protection Agency [22].

Otra fuente considerada para detalles mas especificos del disefio viene dada por una
recopilacion de articulos de Joan Garcia et al.[12], del que también se han tenido en cuenta
los modelos en la parte subsuperficial del tratamiento [19] y se han obtenido resultados
experimentales muy utiles gracias a la similitud de clima y geografia de Calomarde. Ha sido
el modelo seguido para acometer el disefo.

A continuacion se realiza el disefio de humedales artificiales de flujo horizontal en dos
etapas: en una primera se determina la superficie necesaria de tratamiento (disefo
biolégico) y en la segunda se establecen las dimensiones geométricas del sistema (disefio
hidraulico).
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4.3.2. Disefio preliminar

Para la obtencion de las ecuaciones de disefio se supone que los humedales se comportan
como reactores de flujo ideal en pistdn en los cuales los contaminantes se degradan
siguiendo modelos cinéticos de primer orden [25]. Por tanto,

Z_f __K.C (4.11)
Donde,
C la concentracion del contaminante, en mg/L.
Kr la constante de cinética de primer orden, en dias™. El signo negativo en la expresién

indica que la concentracion de contaminante disminuye a lo largo del tiempo.

Si se integra esta ecuacion entre la concentracién inicial de contaminante o afluente (C, para
t=0) y la final o efluente (C; para t=t, siendo este Ultimo el tempo medio de retencién
hidraulico, en dias) se obtiene la ecuacion (4.12)

S exp(-K, ) (4.12)
CO

Por otro lado el tiempo medio de retencion hidraulico es:

(Y _sxAxh (4.13)
Q Q

Siendo,

V el volumen del humedal, en m>.

¢ la porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a través del humedal, en tanto por
uno.

A, la superficie del humedal, en m?.
h la profundidad media del humedal, en m.

Q el caudal medio a través del humedal, en m%d. (en la preestimacion se puede utilizar el
caudal de entrada)

0=+ (4.14)
2
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Donde Qq es el caudal de salida y Q; es el caudal de entrada, ambos en m?/d.

La anterior expresion sirve para calcular el caudal medio debido a las precipitaciones y
evapotranspiracion que se producen en el flujo del agua a lo largo del humedal. Para un
disefio preliminar de la superficie es razonable suponer que los caudales de entrada y salida

son iguales.
Combinando las ecuaciones (4.12) y (4.13) se obtiene la ecuacion (4.15):

CO
Q-In” (4.15)

A= K;-¢-h

Como se describira a continuacién, el valor de Ky para las ecuaciones (4.12) y (4.15)
depende del contaminante que se quiere eliminar y de la temperatura.

El rendimiento y la viabilidad de los humedales de tipo FWS en climas muy frios estan
también influidos por la formacién de hielo en el sistema. En el caso extremo, un humedal
poco profundo podria congelarse, lo que daria lugar a una detencion del proceso. En el
Anexo D se calculara la temperatura del agua y la posibilidad de formacién de hielo.

Para conseguir un disefio valido se tomard en cuenta consideraciones hidraulicas y
térmicas, asi como la cinética de la remocion.

La variable principal del dimensionado suele ser la carga organica (en términos de DBO o
DQO) [27]. La carga aplicada debe estar en equilibrio con la capacidad de oxidacién y
reduccién del sistema para que no se produzcan sobrecargas que provoquen un excesivo
desarrollo de zonas anaerobias (producen olores) o biopelicula (favorece la colmatacion).
Actualmente parece existir un consenso que la carga superficial de DBO debe limitarse a un
méaximo entre 4 y 7,5 g/m? dia en funcién de la DBO final (20 o 30 mg/L, respectivamente)
[23][24][27][28].

Autores que han realizado proyectos experimentales en Catalufia recomiendan que la carga
superficial sea menor que 6 g DBO/m? dia [12]. A partir de este dato se realizara el
predisefio para la situacion mas desfavorable mediante la ecuacion (4.16). En la Tabla 4.12
encontramos los datos de partida de la poblacion en verano, momento de maxima
ocupacion.

_Q-G, (4.16)
A =TAR
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Pardmetros Valor Unidades
Personas max. 325 p
Dotacidn agua potable 250 L/p-d
Fraccion BETA que va a alcantarillado 20 %
Caudal 65 m/d
DBO 150 mg DBO/L
Rendimiento primario 0,2

DBO afluente a secundario 120 mg DBO/L
DBO efluente <20 mg DBO/L
TSS afluente a secundario 150 mg TSS/L
NTK afluente 45 mg /L
P afluente 15 mg. /L

Tabla 4.12: Datos de partida para el disefio del tratamiento.

En la Tabla 4.13 se indica el valor de superficie total elegido en el predisefio mediante los
calculos realizados en el Anexo E:

A 1300 m?

Tabla 4.13: Valor de la superficie total elegida en el predisefio.

Una vez realizado el predisefo, se procede a comprobar con las ecuaciones de degradacion
(4.17) y (4.18) que cada contaminante en el efluente esté dentro de los pardametros
deseados.

C, = T (4.17)
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Siendo Kr dependiente del contaminante a eliminar y la temperatura:

Donde,

Kr es la constante de reaccion a la temperatura de referencia (20 °C) en 1/d.
Tw es la temperatura del agua considerada en el dimensionado, en ° C.

Tr es la temperatura de referencia con la que se ha calculado el coeficiente Bg, en ° C.

KT — KR ‘QR(TW_TR)

Br es el coeficiente de temperatura, adimensional.

(4.18)

La Tabla 4.14 refleja los coeficientes de temperatura y constantes de reaccién a la
temperatura de referencia, 20 ° C, separados por tipo de humedal.

Sistemas FS
Kg d™ 0,678 0,2187 1 2,6
Br, adim. 1,06 1,048 1,15 1,19
Sistemas FSS
Kg d™ 1,104 | 0,01854+0,3922-(h,)**"" 1 2,6
Br, adim. 1,06 1,048 1,15 1,19

Tabla 4.14: Coeficientes de temperatura y constantes de reaccion para 20°C [23]. Las temperaturas
de aplicacion deben ser superiores a 1° C. hrz es la profundidad del lecho ocupado por la rizosfera.

La eliminacion de la materia en suspensién viene dada por las formulas (4.19) y (4.20),
donde HLR es la carga hidraulica (Hidraulic Load Rate):

HLR = 200-Q
Ay

FSS: C, =C, -(0,1058+ 0,0011- HLR)

FS: C, =C, -(0,1139+0,00213: HLR)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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En la eliminacion de coliformes fecales se tendran en cuenta los microorganismos
indicadores mediante la ecuacion (4.22).

C oS (4.22)
L+t-K;)"

Donde,

Co y Ci son las concentraciones de salida y entrada respectivamente

n el numero de tanques en serie.

Los valores de Kt se pueden obtener a partir de los datos expuestos en la Tabla 4.14.

En la eliminacion del fosforo total, se utiliza la ecuacion (4.23) tanto para humedales de flujo
subsuperficial como de flujo superficial.

C, =C; -exp(-K, /HLR) (4.23)
Donde K;es la constante de reaccion, con un valor de 2,73 cm/d.
4.3.3. Disefio hidraulico

El disefio hidraulico de un humedal artificial es critico para el éxito de su rendimiento. Todos
los disefios que se asumen actualmente asumen condiciones de flujo a pistén y ademas no
existen restricciones para el contacto entre los constituyentes del agua residual y los
organismos responsables del tratamiento.

El flujo a través del humedal debe superar la resistencia por friccion del mismo sistema. Esta
resistencia viene impuesta por la vegetacion y la capa de sedimentos en los FWS, mientras
que en los SFS se debe a las raices de las plantas y los sélidos acumulados. La energia
necesaria para superar esta resistencia viene dada por la pérdida de carga entre la entrada
y la salida del sistema.

Para vencer esta resistencia se proveera de una inclinacién en el fondo del humedal
suficiente para permitir un drenaje completo cuando sea necesario y una salida de altura
variable con el nivel de agua. En la ubicacion elegida se dispone de una pendiente del 0,5 %
perfecta para llevar a cabo estos objetivos.

La relacion largo-ancho tiene gran influencia en el régimen hidraulico y en la resistencia del
flujo del sistema. En teoria grandes relaciones largo:ancho 10:1 o mayores asegurarian un
flujo a piston, pero tienen el gran inconveniente de que en la parte alta desbordan debido al
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incremento en la resistencia al flujo causado por la acumulacion de residuos de vegetacion,
principalmente en sistemas FWS [12].

Por lo tanto relaciones de 1:1 hasta 4:1 son aceptables Los cortocircuitos pueden ser
minimizados con una cuidadosa construccion y mantenimiento del fondo del humedal, con el
uso de multiples celdas y con intercalacién de zonas abiertas (sin vegetacion) para la
distribucion del flujo [22].

4.3.3.1. Humedales de flujo superficial

El flujo en un humedal FWS es descrito por la ecuacién de Manning (4.24) que define el flujo
en canales abiertos [23]. Esta ecuacion depende de la profundidad del agua, de la pendiente
de la superficie del agua y de la densidad de vegetacion.

2
V= l(y)g . SO,S (424)
n

Donde,

v es la velocidad del flujo (m/s).

n el coeficiente de Manning (s / m'?).

h es la profundidad del agua en el humedal (m).
Y es el gradiente hidraulico (m/m).

En muchas aplicaciones de la ecuacién de Manning se supone que la resistencia por friccion
solamente ocurre en el fondo y en las paredes del canal, pero en los humedales artificiales
FWS la resistencia esta distribuida sobre la totalidad de columna de agua, ya que las plantas
emergentes y los restos de vegetacion estan presentes en todo el espacio. La ecuacion de
Manning también asume flujo turbulento, lo que no es completamente valido pero es una
aproximacién aceptable.

El numero de Manning (n) en los humedales es funcion de la profundidad del agua debido a
la resistencia impuesta por la vegetacion emergente. La resistencia también depende de la
densidad de la vegetacién y de la capa de residuos que puede variar segun la localizacion o
la estacion. Esta relacion se define en la ecuacion (4.25).

n=a/(y)" (4.25)

Donde los valores tipicos para el factor de resistencia (a) en s - m"[29] son:
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0,4 para vegetacion escasae y > 0,4 m.

1,6 con vegetacion moderadamente densa con profundidades de agua residual de y = 0,3
m.

6,4 para vegetacion muy densa y capa de residuos, en humedales cony <0,3 m.

La energia requerida para vencer esta resistencia se obtiene de la diferencia de carga entre
la superficie del agua a la entrada y a la salida del humedal. Esta diferencia puede ser
obtenida construyendo una pendiente en el fondo del humedal pero es preferible construir el
fondo con la minima pendiente que consiga un drenaje completo cuando se necesite y con
la estructura de salida conseguir ajustar el nivel del agua para compensar esta resistencia.
El ratio (largo: ancho) seleccionado para un humedal de flujo superficial influenciara
fuertemente el régimen hidraulico ya que la resistencia al paso del flujo incrementa con la
longitud. Sheword Reed [12] [23] desarrollé un modelo que puede ser usado para estimar la
maxima longitud deseable para una celda de humedal FWS, se muestra en la ecuacion
(4.26),

2
3 1 3
A, -hz -m2 -86400 (4.26)
a 'Qmed

L=

Donde,

L= Maxima longitud de la celda del humedal (m).
A= Area elegida del humedal

h = Profundidad del humedal

m = parte del gradiente hidraulico disponible para conseguir la carga necesaria (% como
decimal)

a = Factor de resistencia.
Qnneq = Flujo de caudal a través del humedal (m®%d)

Una relacién largo-ancho de 3:1 suele ser la mejor eleccién desde el punto de vista costo-
eficiencia [22] [23] aunque ofras relaciones de longitud son posibles de modo que se pueda
ajustar la forma del humedal al sitio y a la topografia.
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4.3.3.2. Humedales de flujo subsuperficial

La ley de Darcy, que esta definida en la ecuacion (4.29), describe el régimen de flujo en un
medio poroso que es lo generalmente aceptado para el disefio de humedales SFS. Estos
asumen condiciones de flujo laminar, pero el flujo turbulento puede darse con gravas muy
gruesas cuando el disefio utiliza un gradiente hidraulico alto. La ley de Darcy también asume
que el flujo en el sistema es constante y uniforme, pero en la realidad puede variar por la
precipitaciéon, evaporacioén vy filtracién; asi como por los cortocircuitos. Si el sistema esta
disefiado para tener una minima dependencia del gradiente hidraulico y si las pérdidas y
ganancias del sistema estan adecuadamente reconocidas, la ley de Darcy puede dar una
aproximacioén razonable a las condiciones hidraulicas en el humedal SFS. En las ecuaciones
(4.27) y (4.28) se encuentran los pasos preliminares que dan lugar a la ley de Darcy.

vk, -s (4.27)
ve (4.28)
W.y
. dn (4.29)
Q - ks Ac dL

donde:

ks: Conductividad hidraulica de una unidad de area del humedal perpendicular a la direccion
del flujo, m*m?dia

A.: Area de la seccién transversal perpendicular al flujo, m?.

v: Velocidad de “Darcy”, la velocidad del flujo aparente a través de la totalidad del area de
seccion transversal del lecho, m/d.

dh: Pérdida de carga hidraulica a través del material poroso, m.
dL: longitud del lecho, m.

La resistencia al flujo el los humedales SFS esta causado principalmente por el material
granular. A lo largo del tiempo, la extensién de las raices a lo largo del lecho y la
acumulacion de residuos no degradables en la grava también afaden resistencia. La
energia requerida para salvar esta resistencia viene dada por una diferencia de carga entre
la superficie de la entrada y la salida del humedal. Esta diferencia sera salvada
construyendo el humedal con pendiente suficiente en el fondo.
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Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000
Grava media 32 36-40 10.000-50.000
Roca gruesa 128 38-45 50.000-250.000

Tabla 4.15: Ordenes de magnitud de la conductividad hidraulica (ks) en funcién del tipo de material
granular utilizado como substrato en un humedal construido de flujo subsuperficial [23]

Ks es dificil de determinar a causa de los multiples factores que influyen que no son faciles

de determinar, incluyendo tanto los que ocurren en el flujo (flujos preferenciales y

cortocircuitos) como en la grava (extensién de raices y acumulacion de sélidos).

Varios investigadores han descubierto que la colmatacién en los humedales subsuperficiales
se produce entre el 25 y el 33 % inicial de la longitud total del humedal [12] [19] [30]. Como
se observa en la Figura 4.4 es también donde sucede la mayor parte de la eliminacion de la
materia en suspension [12].

160

120 1
80 1

MES, mg/L

40 -

Afluente

Efluente

0

0

4 8 12

16

Distancia desde la entrada, m

Figura 4.16:Concentracion de MES a lo largo de un humedal [12].

Se utilizaran unos valores de K bastante conservativos [22] a fin de evitar que aflore el flujo

a la superficie, fendmeno conocido como “surfacing”[12].

e 1% de K; para el 30 % inicial del humedal.

e 10% de K para el 70% restante.
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Las dimensiones del humedal seran determinadas por las expresiones (4.30) y (4.31),

donde L es la longitud del humedal, W la anchura y h la profundidad, expresado en metros.

woAs (4.30)
h

LS (4.31)
W

Utilizando la ley de Darcy y organizando los términos antes citados, se desarrolla la
ecuacion (4.32) que permite calcular el ancho minimo de una celda de humedal SFS que

sea compatible con el gradiente hidraulico seleccionado para el disefo.

Qg * A (4.32)

Wolt
y m'ks

Siendo m la pendiente del fondo del lecho en tanto por 1 y Qneq €l caudal promedio a través
del humedal.

Finalmente se verifica que la relacion minima sea mayor que 1:1, en el caso que sea mas

ancho que largo se divide el humedal en celdas en paralelo.

En la Figura 4.5 se muestran las consideraciones a utilizar en el disefio de la primera parte

subsuperficial del sistema de tratamiento:

o El humedal subsuperficial tiene 4 zonas, la zona de entrada y la zona de salida son
Unicamente para distribuir y recoger el vertido sin colmatacion. La zona inicial de

tratamiento:
o Ocupa el 30 % del area total del humedal pero es la parte que mas actua.

o] Tiene un gran decrecimiento de la conductividad hidraulica (un 1 % de ks

cuando esta limpia)

. La parte final subsuperficial del tratamiento ocupa el 23% del humedal. La

conductividad hidraulica utilizada sera el 10% de ks cuando esta limpia.
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. Se utilizara una conductividad hidraulica de 100.000 m*m?dia para una
gravila de media 20-30 mm. de diametro y de 10.000 m*m?dia para una

gravilla de 10-20 mm. de diametro

. La maxima pérdida de carga permitida en la parte inicial del tratamiento sera
de un 10%.
Q—I\ Media Surface ‘ l
3 I | | A
|\| Water Level |
| T T
|
E 40-80 | : | 40- 80 &
= mm | I mm <
’ Rock ! | I Rock ¢
:47 20:— 30mm gravelirounded stone 41*‘
¥ s ewa) . ; ¥
Treatment Zone e
Inlet Qutlet
Zone Zone
Zone 1 ‘ Zone 2
2m 30% of Length 70% of Length im ‘
Side View

Figura 4.5: Esquema de las zonas de tratamiento en un SFS: zona de entrada (inlet zone), zona inicial

de tratamiento (zone 1), zona final de tratamiento (zone 2) y zona de salida (outlet zone) [22].

El area superficial del humedal (As) se determina en primer lugar, usando el modelo de
disefio limitante para remocion de contaminantes. La ecuacién (4.31) permite calcular
directamente el ancho minimo absoluto aceptable de una celda de humedal compatible con

el gradiente hidraulico seleccionado.

4.3.4. Balance Hidrico

Con el balance hidrico, calculado en el Anexo A, se estiman los cambios producidos en el
caudal del vertido a consecuencia de los factores climatolégicos que suceden en el tiempo
que el flujo de agua permanece en el humedal. Los resultados obtenidos se reflejan en la
Tabla 4.16.

SFS 1 Verano 64,63 64,26 m°/h

Invierno 10,28 10,56 m°/h
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Tipo humedal Qmed Qs Unidades
FS Verano 60,22 56,18 m°/h
Invierno 12,58 14,60 mh
SFS 2 Verano 55,70 55,22 mh
Invierno 14,77 14,93 mh

Tabla 4.16: Caudal medio y caudal de salida aplicando el balance hidrico a cada parte del humedal.

435, Disefo

Se utiliza para el disefio el maximo caudal a tratar. Los valores de maxima poblacion
corresponden a 15 dias de agosto mostrados en la Tabla 3.1.

Con el predisefio calculado en el apartado 4.3.2, de 1.300 m? se comprueba que la
concentracién de todos los contaminantes en el efluente no supere los limites deseados.

Seguidamente, se analizan los resultados prestando especial atencién a la hora de
potenciar los procesos que degradan los contaminantes cuyas concentraciones estan cerca
de los valores limite de vertido.

Se observa entonces que la materia organica y los sdlidos en suspension sufren una
degradacion eficientemente consiguiendo resultados muy favorables mientras que otros
contaminantes como el nitrégeno, fésforo y los coliformes fecales necesitan de un cuidadoso
disefio que maximice el rendimiento de los procesos que lo eliminan.

La eliminacion de nitrégeno se favorecera con un humedal somero de unos 30 cm. en la
primera parte del tratamiento, ya que como se comenta en el anexo A, a poca profundidad, y
con elevada carga contaminante, la principal via de degradacion del nitrégeno es la
nitrificacion-desnitrificacién, seguida de Ila sulfato-reduccion, obteniéndose unos
rendimientos mas elevados gracias a una buena aireacion que provoca tanto zonas
aerdbicas como anaerébicas. Mientras que en humedales FSS mas profundos (50-60 cm.)

predomina unicamente la sulfato-reduccién [12].

La parte final del tratamiento, consistente en un humedal subsuperficial un poco mas
profundo, se adaptara a la eliminacion de coliformes fecales. Escogiendo una grava fina
existe un aumento en la eficiencia de la eliminacién microbiana debido a la mayor superficie
disponible para el asentamiento de la biopelicula. Ademas de una gran variedad de
especies de plantas debido a su posible subsistencia en aguas menos contaminadas, se
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opta por la plantacion de lirios (lirius psedaucorus) que disminuyen el pH creando
dificultades en la supervivencia microbiana. La parte abierta del humedal superficial también
favorece la muerte de microorganismos a causa de la radiacion UV.

La eliminacion de fosforo depende de la interaccion con el suelo y del tiempo de retencion
[23], para favorecer su eliminacion se colocara tierra encima de la impermeabilizacién de la
parte superficial del humedal.

Una buena opcidén para favorecer el rendimiento en la eliminacion de contaminantes,
sobretodo de microorganismos patégenos, consiste en circular el flujo residual por la
maxima variedad de zonas, es decir, maximizar el nUmero de reacciones que se producen
en el flujo circulando el agua por diferentes medios [14]. Es por esta razén que se
dimensiona el humedal con una superficie equivalente tanto en la parte subsuperficial como
superficial del humedal.

Para facilitar el mantenimiento, el humedal se ha dividido en diferentes celdas en serie y en
paralelo. Este esquema, junto a una adecuada distribucién del caudal de entrada, ayuda a
minimizar los cortocircuitos ya que la masa acumulada al final de la celda se distribuye en el
inicio de la siguiente [23].

4.35.1. Humedal de flujo subsuperficial 1

Como se ha comentado anteriormente en el disefio hidraulico, capitulo 4.3.3.2, esta primera
zona recibe el agua residual con mayor carga contaminante.

De esta manera, el sistema de depuracion se ha disefiado para que en esta zona se realice
una buena oxigenacion para favorecer los procesos aerébicos y la retencion en el medio
filtrante. Por ese motivo se ha optado por utilizar un humedal subsuperficial con un area de
400 m?, correspondiente al 30% de la superficie total del humedal, donde sucede la mayor
eliminacion de particulas en suspension.

Para favorecer la nitrificacion, reaccion limitante para la eliminacion del nitrégeno, se escoge
un tipo de humedal somero [12], con una profundidad de 0,3 m. De esta manera la mayoria
de reacciones, gracias a la gran aireacion de este tipo de humedal, son de tipo aerobias.

En la eleccién del tipo de grava se tiene en cuenta el equilibrio entre la capacidad hidraulica
del tratamiento y la eficiencia de remocién de contaminantes. En este caso se resuelve a
favor de una grava un poco mas gruesa tendiendo a una conductividad hidraulica mayor. El
tamano elegido es de 20-40 mm de diametro, con una conductividad hidraulica media de
100.000 m*/m?dia.
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Las plantas elegidas son principalmente el carrizo (Phraghmites), seguido de la espadana
(Typha latifolia). Son plantas resistentes a altas cargas contaminantes y con poca
profundidad de penetracion de las raices. Es de prever, con la poca profundidad del
humedal, la completa ocupacion de las raices de todo el material granular (h.=1).

Considerando los datos de la Tabla 4.12, y las especificaciones oportunas de este humedal,
enunciadas en la Tabla 4.17, se aplican las ecuaciones enunciadas anteriormente para
calcular las concentraciones tedricas de contaminantes en el efluente del humedal
subsuperficial. EI caudal medio se ha obtenido del balance hidrico en el Anexo D.

Profundidad (h) 0,3m.
Porosidad (&) 04
Temperatura 18°C
Superficie (As) 400 m?
Caudal medio (Queq) 64,63 m°/d

Tabla 4.17: Datos de partida del primer tratamiento subsuperficial.

Los resultados obtenidos de los calculos realizados en el anexo E se recogen en la Tabla
4.18:

57,84 34,09 6,22 18,55 12,66 mg/l

Tabla 4.18: Concentraciones de los contaminantes esperadas en el efluente del primer humedal
subsuperficial

En el siguiente paso, se define la geometria del humedal mediante el disefio hidraulico.

Como se expone anteriormente, la primera parte subsuperficial del humedal artificial
coincide con la parte inicial del tratamiento donde quedan retenidos la mayor parte de
sélidos en suspensién. Este hecho implica la eleccion de un mayor factor de seguridad en
relacion a la conductividad hidraulica. En la Tabla 4.19 se presentan los datos de partida en
el disefio hidraulico de la parte subsuperficial del tratamiento.
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Qrmax Maximo caudal 64,63 m/d
As Superficie del humedal 1300 m?
Asi Superficie de la parte inicial del tratamiento (SFS) 400 m?
At Superficie del resto del tratamiento 900 m?

Conductividad hidraulica d illa 20-40 d
K. .c?n uc IVI. ad hidraulica de gravilla mm de 100.000 | m¥m2dia
diametro sin usar.

Conductividad hidraulica d ilad dia 16
K. m(r): uctividad hidraulica de gravilla de media 10000 | mi/me-dia

Conductividad hidraulica al principio de la zona de

_ 1000 | m¥m?*dia
tratamiento.

Conductividad hidraulica al final de la zona de
Kst . 1000 | m¥m?dia
tratamiento

S Pendiente del fondo del lecho 0,005 (0,5%)

hut Profundidad de disefio al final del primer tratamiento 0,3 m.

Maxi drdida d itid | rt
dh, | .a>.<|ma pérdi a. e carga permitida en la parte 0.06 .
inicial del tratamiento = 10 % de hy,

Tabla 4.19: Datos necesarios para el disefio hidraulico de la planta de tratamiento.

Calculo del ancho total:

El minimo ancho del primer humedal subsuperficial del humedal que se necesita para que el
flujo permanezca debajo de la superficie y se eviten cortocircuitos y flujos preferentes, se
determina mediante la ley de Darcy. Se combina la ecuacién (4.32) con las relaciones
geomeétricas (4.30) y (4.31) y se obtiene la ecuacion (4.33) que facilita el ancho minimo
necesario si se considera la maxima pérdida de carga permitida en la parte inicial del

tratamiento.
we QA (4.33)
Ksi : dhl : hWO
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Calculo de la longitud del primer tratamiento subsuperficial.

Mediante ecuaciones geométricas se obtiene la longitud del primer humedal subsuperficial.
En el disefio se considera una longitud menor o igual para conseguir que la pérdida de
carga sea menor o igual al maximo recomendado.

Calculo del tiempo de retencién hidraulico

En humedales de flujo subsuperficial, el tiempo de retencion hidraulico tedrico es
practicamente igual al real. Con la ecuacion (4.13) funcion de la porosidad y el volumen, se
procede a calcular el tiempo de retencion hidraulico en esta primera parte del tratamiento

Calculo del numero de celdas

Se recomiendan multiples celdas para conseguir un buen disefio que a la practica reduzca
los cortocircuitos y maximice el rendimiento [22]. Ademas, en esta parte del humedal se trata
el caudal con mayor carga contaminante siendo ésta la mas predispuesta a una
colmatacion.

Una division de varias celdas en paralelo aportara una mejor distribucion del vertido con alta
carga contaminante y facilitara el mantenimiento y futuras actuaciones en la explotacion del
humedal. En el caso que se produzca colmataciéon en una de las celdas, el sistema continda
en funcionamiento mientras se procede a la recuperacién del material granular.

Para conseguir como minimo una relacion ancho-largo de 1:1 se dividira el humedal en 6
celdas con un ancho de 6,5 m. cada una y un largo de 10 m. Asi se conseguira una relacion
de (1,5:1) en este primer humedal subsuperficial.

A continuacién, se estima la altura superficial del agua para que no aparezca el fluido por
encima del material granular produciendo olores y problemas de flujos preferenciales. Una
capa de 0,08 m. de grava por encima del nivel del agua sera suficiente para evitar esta
situacién ademas de proporcionar una capa de proteccion en periodos frios.

Calculo de las elevaciones del fondo del primer tratamiento subsuperficial.

Como referencia para las elevaciones se utiliza el fondo del lecho a la salida del tratamiento
subsuperficial (hys= Eys). La elevacion al principio de tratamiento (Es,) se calcula teniendo en
cuenta la pendiente del fondo del lecho (s) mediante la ecuacion (4.34). La Figura 4.6 refleja
graficamente las diferentes profundidades y elevaciones cuyos calculos se resuelven en los
siguientes apartados.

E, =s.L. (4.34)

SO
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Figura 4.6: Esquema hidraulico del humedal subsuperficial donde se puede apreciar: elevacion al
principio del tratamiento (Ep), elevacion de la superficie del agua en el inicio del tratamiento (E,),
profundidad del agua a la entrada (h,,), elevacion de la superficie del agua en el final del tratamiento
(Ewr) Y profundidad del agua a la salida (hyy) [15]

Calculo de la elevacion de la superficie del agua

Se calculara la elevacién de la superficie del agua en el inicio del tratamiento (E.,) con la
ecuacion (4.35). Si se quiere conseguir una altura del agua (E,s) de 0,3 m a la salida del

humedal donde tenemos el punto de referencia.
EWO = dhl + EWf . (4'35)

Calculo de la profundidad del agua

Se calculara la profundidad del agua a la entrada (hyo) Yy a la salida (hys) de esta parte del
tratamiento con las ecuaciones (4.36) y (4.37) respectivamente.

_E (4.36)
(4.37)

Finalmente, en la Tabla 4.20 se resumen los resultados obtenidos en el diseio hidraulico de
esta primera parte subsuperficial del tratamiento.

w Ancho 38 m
L; Longitud 10 m
t Tiempo de retencion hidraulico 4,66 dias
n Numero de celdas 6
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Parametros Descripcién Valor | Unidades
Yo Capa de grava de seguridad 0,08 m
Eso Elevacion al principio del tratamiento 0,05 m

Elevacion de la superficie del agua al

Ewo L. 0,36 m
inicio

hwo Altura inicial del agua 0,31 m

hus Altura final del agua 0,30 m

Tabla 4.20: Datos de disefio del humedal obtenidos a partir de caracteristicas hidraulicas.

4.3.5.2. Humedal de flujo superficial

Después del primer humedal subsuperficial se ha retenido la mayor parte de los soélidos
suspendidos y la concentracion de DBO ha disminuido considerablemente. Se procede
entonces a disefar el 70% restante del humedal artificial favoreciendo los procesos que
inciden en la eliminacién del nitrogeno, fosforo y coliformes fecales, ademas de potenciar un
desarrollo de ecosistemas que permita mejorar el valor ambiental de la zona.

Como se ha enunciado al inicio de este apartado de diseno, se parte de la base que la zona
superficial del humedal sea equivalente a la zona subsuperficial. La eliminacion de materia
organica como limitante en el disefio influiria en la eleccion de una mayor superficie del
humedal de flujo subsuperficial, pero como se pretende maximizar la eliminacion de otros
contaminantes, se realizan diversas iteraciones calculando la concentracion final de cada
contaminante para diferentes superficies. El rango de superficies utilizado es 600-700 m?
para el humedal superficial, y 200-300 m? para el Ultimo SFS, siempre teniendo en cuenta
que la superficie total sera de 1300 m?.

Analizando estos resultados se comprueba que la concentracion final de contaminantes en
el efluente es practicamente la misma. Por este motivo y debido la teoricidad de las
ecuaciones se concluye que esta diferencia de superficie carece de importancia en cuanto a
la eliminacion de contaminantes.

La posibilidad de plantar un mayor nimero de plantas gracias al material granular y el menor
tiempo de retencion, son las consideraciones que inclinan a maximizar la superficie del
humedal subsuperficial. Se elige entonces, una superficie de 600 m? como parte superficial
del sistema de tratamiento. Esta parte del humedal alberga tiempos de retencidon mayores
que en humedales de flujo subsuperficial. Es importante distinguir tres zonas claramente
diferenciadas, en la Figura 4.7 se refleja graficamente la diferencia entre estas zonas:
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Una primera zona con vegetacion emergente donde se continlan los procesos de
tratamiento del humedal subsuperficial mediante la floculacion y sedimentacion.
Existen zonas anaerobias donde se le empieza a dar importancia a la
desnitrificacion.

Una segunda zona donde se reduce la concentracion de DBO soluble y donde
ocurre la nitrificacion del nitrogeno amoniacal (NH;") que todavia no ha reaccionado.
Esta zona es bastante importante en el disefio ya que nos aportara las zonas
abiertas en las que se manifiesta la mayor parte del ecosistema imitando los
humedales naturales, donde coexisten partes con mucha densidad de plantas con
partes sin vegetacion.

Una tercera zona poblada de vegetacion donde ocurren las ultimas precipitaciones
de SST y procesos de desnitrificacion. EI humedal subsuperficial que seguira a
continuacion incidira también en estos mismos procesos.

Floating and Submerged Floating and Emergent
Inlet Settling Zone Emergent Plants Growth Plants Plants

" e
Ta—_— I
7

~ | : /
=1 I

o Level
|‘7 Length (L) 44 e Outlet

Zone 1 Zone 2 Zone 3

Fully Vegetated Open-Water Surface Fully Vegetated
D.O.(-) D.O.(+) D.O. (-)
H<075m H=12m H<0.75m

Figura 4.7: Esquema de las diferentes zonas existentes en un humedal superficial [22].

Las zonas con vegetacion se pueblan con gran variedad de especies ya que como principio

ecoldgico, las concentraciones densas de una sola especie son muy susceptibles a la
transmision de enfermedades. En general, la estabilidad en una comunidad sucede cuando
la constituyen una gran variedad de especies [12].

Zonas abiertas/zonas con vegetacion

La localizacion de la vegetacion emergente, el tipo, la densidad de esta vegetacién y el clima

son factores importantes en el disefio de humedales artificiales de flujo superficial. Las areas

abiertas se definen como areas no pobladas de vegetacidén emergente, aunque pueden

contener plantas acuaticas sumergidas.
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Es un elemento importante el proveer a estos humedales de adecuadas zonas abiertas

[22] para evitar problemas de olores y conduccion.

Los humedales naturales generalmente contienen mezcla de vegetacién emergente y areas
abiertas. Aunque estas ultimas no tienen la misma funcibn que en los humedales
construidos, también dan la oportunidad de incrementar la reduccién de DBO Yy nitrificacion
aumentando los niveles de oxigeno. En la Figura 4.8 se observa la remocién de
contaminantes en las diferentes zonas de tratamiento. Se recomienda [22] no disefiar un
humedal Unicamente con areas de vegetacion. Aunque disefiar con zonas abiertas resulta
mas complejo, proporciona un sistema de tratamiento dinamico y con un ecosistema
autosuficiente, que imita a un humedal natural.

Zone 1 Zone 2 Zone 3

Phosphorus

+ A = Waterfow! Input
V| — A = Sunlight Killing
(disinfection)

Pathogens

% Removal

7SS, Meiars, o

— I
\ 5 |
‘ +A = f (resuspension, |
| periphyton generation) |
Dominant Processes: |
Floceulation and Sedimentation \

| Dominant Processes
| Sedimentation and Denitrification

100

Inlet Outlet

Figura 4.8: Eliminacion de contaminantes segun la zona de tratamiento en humedales FS. La zona 2
corresponde a la zona abierta mientras la zona 1 y 3 corresponde a una zona con vegetacion
emergente [22].

Las zonas abiertas tienen muchas funciones como la oxigenacién de la columna de agua
con reaireacion atmosférica, macrofitas sumergidas y fotosintesis de las algas. Ademas,
permite la depredacién de las larvas de mosquito por peces y otros animales y provienen el
humedal de habitats y zonas de alimentacién para la vida acuatica.

Se recomienda una zona 1 y 3 con 100% vegetacién y una segunda zona entre el 50 y
100% de area abierta [22]. La floracion de algas puede ocurrir en largas zonas abiertas
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dando efectos negativos en la calidad del efluente. Para minimizar el futuro crecimiento de
algas en las zonas abiertas se limita el tiempo de retencion a dos o tres dias, siendo el ciclo
de crecimiento de éstas de 7 dias, aumentando con las temperaturas frias. Como
prevencion, después de la zona abierta se construye una zona 100% vegetacion con un
tiempo de retencién mayor a 2 o 3 dias, el efecto de las algas se reduce entonces a un
incremento de la biomasa.

En un primer disefio se establece una zona abierta que a maximo caudal tenga un periodo
de retencion de dos dias. Aplicando la ecuacién (4.13) se obtiene una zona abierta de unos
100 m?. Con esta superficie a caudal minimo y medio le corresponde un periodo de
retencion de 5 y 9 dias respectivamente intuyendo problemas derivados de la excesiva
formacion de algas. Para evitar esta situacion, se divide la superficie abierta en dos zonas
de 50 m? seguidas de su respectiva zona con vegetacion emergente de 100 m? cada una.

Con el nuevo tiempo de retencién en el momento de minimo caudal de 4,8 dias, se
sobrepasa sensiblemente el periodo recomendado de residencia. Considerando que el
tiempo real de permanencia del fluido es menor que el tedrico y que esta situacién coincide
con el invierno, se observa gran dificultad en la aparicion de algas. De todos modos, la zona
de seguridad compuesta por vegetacion que sigue a cada una de las dos zonas abiertas y
un buen cosechado nos ofrece la certeza de una adecuada depuracion.

PLANTAS EMERGENTES

ZONA CON VEGETACION (1) ZONA CON VEGETACION (3) / \ ZONA CON VEGETACION (5)

PLANTAS FLOTANTES
24
l' | ‘

e N
/ ZONAABIERTA Q) \ ZONA ABIERTA (4)

TUBERIA DE ENTRADA~__

ff
‘|¢ [ 'TUBERIA DE SALIDA DE NIVEL VARIA

TUBER{A DE DISTRIBUCION

Figura 4.9: Esquema del humedal de flujo superficial separado en cada una de las 5 zonas que se
compone [15].

Finalmente, el disefo de las zonas abiertas del humedal superficial observable graficamente
en la Figura 4.9 se resume de la siguiente manera:

e Zona 1: Zona con vegetacion emergente a la entrada del humedal superficial con
una superficie de 300 m?.

e Zona 2: Zona abierta de 50 m?.

e Zona 3: Zona con vegetacion de 100 m?.
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e Finalmente, el flujo circula por una zona 4 y 5 con las mismas caracteristicas y
dimensiones que las zonas 2y 3 .

Disefio

Una vez se conoce las partes del humedal superficial se enumeran en la Tabla 4.21 los

parametros iniciales de disefio.

Superficie

Superficie zona abierta

Profundidad zona abierta

Superficie zona con vegetacién

Profundidad zona vegetacion

Porosidad zona abierta

Porosidad zona vegetaciéon

600 m?
100 m?
1,2 m
500 m?
0,7 m
1
0,7

Tabla 4.21: Datos de partida de la zona superficial del sistema de tratamiento.

En esta parte del disefo, es importante tener en cuenta la variacion de caudal que existe
debido a la estacionalidad. La razén mas importante es el tiempo de residencia,

considerablemente mayor que en los humedales de flujo subsuperficial. Los caudales que
se utilizaran en el proceso de disefio del humedal superficial seran los caudales promedio en

cada uno de los siguientes casos. Los diferentes caudales se ven reflejados en la Tabla

4.22:

60,63

25 12,40

Tabla 4.22: Caudal de vertido a tratar en los diferentes casos (m3/d)

Inicialmente se calcula el porcentaje de zona abierta que hay en el humedal. Este dato es
esencial para obtener la profundidad media y la porosidad media.
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Tasa de carga hidraulica

Representa la profundidad del agua distribuida a través de la superficie del humedal en un
periodo de tiempo determinado [23] y se calcula con la ecuacién (4.38):

g= (4.38)
Qoo

Se recomiendan unos valores de tasa de carga hidraulica entre 5y 13 cm/d [23].
Volumen:

Se obtiene el volumen total (V), el volumen para zonas abiertas (V,) y el volumen de zonas
con vegetacion (V,). Dividiendo el volumen entre la porosidad se consigue el volumen til en
el humedal.

Los resultados de estas operaciones se ven reflejados en la Tabla 4.23, donde se plantea el
resumen de los calculos anteriormente citados, utilizando los datos de partida de la Tabla
4.22 y Tabla 4.21.

P taje d
a o'rcen aje de zona 0.16
abierta
h Profundidad media 0,78 m
4 Porosidad media 0,75
Tasa de carga
q asacecarg 107 cmid
hidraulica
\Y; Volumen total 470 m®
Va Volumen zona abierta 120 m?
Volumen zona con 3
V., L, 350 m
vegetacion
Vol il
Vi o'umen util zona 120 m?
abierta
Vol il
Vi, o) umerlu il zona 245 m?
vegetacion

Tabla 4.23: Resumen de parametros calculados en el Anexo E.
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Tiempo de retencion hidraulico.

Se procede a calcular el tiempo de retencién nominal hidraulico con la ecuacién (4.39). Se
define como el ratio del volumen util del humedal y el caudal que circula por el mismo [23].
Se estima este tiempo en la Tabla 4.24 para cada una de las zonas del humedal superficial
y para cada uno de los caudales considerados.

(4.39)

O|=<

Donde,

V, es el volumen util y Q el caudal que es tratado por el humedal.

zona 1 con vegetacion 2,5 5,9 11,8
zona 2 sin vegetacién 1 2,4 4.8
zona 3 con vegetacion 0,8 2,0 3,9
TOTAL 6,0 14,5 29,3

Tabla 4.24: Tiempo de retencion hidraulico. Debe contemplarse que el tiempo total de retencion de la
zona dos y tres implicara tener en cuenta la existencia de dos zonas completamente iguales.

Ratio y geometria

Siguiendo las recomendaciones comentadas anteriormente, se decide implementar un ratio
3:1 en el largo-ancho del humedal.

Las dimensiones del humedal se basan en dividir la superficie estimada de 600 m? en el
ratio elegido. Por lo tanto las medidas de la parte superficial son de 42 m de largo por 14 m.
de ancho.

Velocidad

Siendo conocido que la division del caudal entre la superficie del ancho del humedal
proporciona la velocidad lineal del agua (v), se obtiene mediante unos sencillos calculos la
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velocidad puntual y media de los diferentes caudales a tratar [22]. Estas velocidades varian
ya sea en zonas abiertas 0 en zonas con vegetacion emergente. En la Tabla 4.25 se
muestran los resultados.

zona con vegetacion 1,02:10* 4,21-10° 2,09-10°
zona abierta 4,17-10° 1,72-10° 8,54-10°
velocidad media del humedal 8,53-10° 3,51-10° 1,74-10°

Tabla 4.25: Velocidad puntual en zonas abiertas y con vegetacion y velocidad media en todo el
humedal.

Gradiente hidraulico

Utilizando la velocidad recientemente calculada se procede a calcular el gradiente hidraulico
siguiendo la ecuacién (4.12) para cada caso. Escogiendo el caso mas extremo, con maxima
poblacion estacional, se obtiene la maxima pérdida de carga que pueda llegar a presentarse
en el humedal.

Utilizando la férmula (4.26) con la pendiente que proporciona el terreno, se verificara que la

longitud escogida no sobrepase la longitud maxima que permita vencer la resistencia al
paso del flujo, este resultado se muestra en la Tabla 4.26.

Valor 6,4s/m" 589-10" m/m 226,9 m

Tabla 4.26: Numero de Manning, gradiente hidraulico y longitud maxima permitida.

La longitud de la celda del humedal superficial es de 43 m, inferior al valor maximo
permitido, se verifica entonces el correcto disefio hidraulico.

Contaminantes:

En este apartado se pretende mostrar la reduccion de la concentracién de contaminantes
que experimenta la parte superficial del tratamiento. Utilizando la concentracion de
contaminantes a la salida del primer humedal subsuperficial, se aplican las formulas de
degradacion de contaminantes enunciadas anteriormente de los humedales de flujo
superficial.
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En primer lugar, se calculan las constantes dependientes de la temperatura referidas a los
humedales superficiales con los valores de Kgr y Br mostrados en la tabla 4.13 y la
temperatura del vertido aplicando la ecuacién (4.18).

Una vez obtenidas las constantes, se calcula la concentracion de contaminantes a la salida
del humedal superficial mediante la ecuacién (4.17). En el caso de la materia en suspension
se aplica la ecuacién (4.20) mientras que para calcular la concentracién de coliformes
fecales y fésforo en el efluente se empleara las ecuaciones (4.22) y (4.23) respectivamente.

En la Tabla 4.27 queda reflejada la concentracion de contaminantes en el efluente de la
celda superficial del sistema.

DBO NH," NO5’ SST P Unidades

1,80 10,71 0,36 2,53 9,80 mg/l

Tabla 4.27: Contaminantes a la salida del humedal superficial. Concentraciones en mg/l.

4.35.3. Humedal de flujo subsuperficial 2

En la Tabla 4.30 se observa que la concentracion de los contaminantes mas comunes no
superan los limites de vertido. Es por este motivo, que el ultimo humedal se destina a la
consecucién de unos Optimos niveles de depuracion sobretodo del fésforo y de
microorganismos patégenos.

La bibliografia recomienda [12] material granular de menor didmetro (grava fina) ya que
facilita la adsorcién de indicadores de microorganismos contaminantes determinando una
mayor eliminacién gracias a la mayor superficie especifica.

Otro aspecto que influye en la eliminacion de microorganismos es la profundidad del
humedal. Humedales mas profundos soportan menos poblaciones [12] tanto de bacterias
heterétrofas, como coliformes totales, Escherichia Coli y Enterococos Fecales.

Por lo tanto, este humedal estara provisto de una profundidad de 0,6 m., ligeramente
superior que el primer humedal subsuperficial, y relleno de una grava mas fina.

Las aguas en esta parte final de tratamiento tienen poca carga contaminante. Por este
motivo se opta por una gran variedad de especies que aumenten la biodiversidad y faciliten
los procesos naturales.

Es muy importante, reservar una zona final con plantaciones de Iris pseudocorus, una
especie de lirios capacitada para disminuir el pH exhudando compuestos acidificantes y
realizando procesos de desinfeccion por medio de sustancias antibidticas [14]. De esta
manera crean habitats que dificultan la supervivencia de patégenos microbianos. Ademas,
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estas especies tienen una capacidad superior para concentrar plomo, cadmio y mercurio
ademas de muy buenos rendimientos en la remocion de nutrientes.

Partiendo de los datos iniciales considerados en la Tabla 4.28 se evaluara la concentracion
final de contaminantes en el efluente.

Profundidad (h) 0,6 m.
Diametro grava 16 mm.
Porosidad (&) 0,38

Temperatura 18°C
Superficie (As) 300 m?
Caudal medio (Queq) 56,53 m°/d

Tabla 4.28: Datos iniciales de disefio del ultimo humedal subsuperficial.

En primer lugar, se procede a calcular la concentracién de contaminantes a la salida del
humedal subsuperficial. Para este cometido, no es necesario volver a calcular todas las
constantes de reaccion ya que Unicamente son dependientes de la temperatura y ya fueron
calculadas para dimensionar el primer humedal subsuperficial. Unicamente en el proceso de
la nitrificacion el valor de la constante de reaccion es dependiente de otros factores como es
la profundidad de penetracién de las raices.

Tras realizar los calculos mostrados paso a paso en el Anexo C, se refleja en la Tabla 4.29
los resultados finales obtenidos.

0,53* 7,59 1,41 9,01 0,32* 8,52 mg/l

Tabla 4.29: Resultados de las concentraciones finales obtenidas en el proceso de depuracion.

* Concentraciones tedricas, las reales seran sensiblemente mayores por las concentraciones
umbrales que exporta el propio humedal.
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Disefio hidraulico

Para calcular la geometria del humedal se procede como en el primer humedal
subsuperficial. Se disefa la parte hidraulica del mismo con los datos tabulados en la Tabla
4.30:

Qred Caudal max. promedio en este sector del tratamiento | 56,53 m°/d
As Superficie del humedal 1300 m?
Ast Superficie de la parte final del tratamiento (SFS2) 300 m?

Conductividad hidraulica de gravilla 10-20 mm de

- . 10.000 | m¥m?dia
didametro sin usar.

Conductividad hidraulica al final de la zona de 32
Kst . . L 1000 | m’m*-dia
tratamiento. Suponiendo 10% de gravilla sin usar.

[ Pendiente del fondo del lecho 0,005 (0,5%)
hut Profundidad de disefio al final del tratamiento 0,6 m
Y3 Capa de grava de seguridad 0,08 m
dh; Maxima perdida de carga permitida 0,06 m

Tabla 4.30: Datos iniciales de partida para el disefio hidraulico del segundo humedal subsuperficial.

Calculo del ancho total:

Por cuestiones estéticas y para simplificar el disefio, se fija el ancho del humedal con el
mismo valor que el anterior humedal superficial, 14 m. A partir de este dato y disponiendo de
la superficie total del humedal subsuperficial, se obtiene la longitud del mismo.

Se comprueba la relaciébn geométrica, siendo ésta de (1,5:1) proporciona resultados
hidraulicos favorables.

Pérdida de carga

Es importante tener en cuenta la pérdida de carga que se produce en esta parte del
humedal. Con la ecuacién (4.40) y los datos mostrados en la Tabla 4.29 y Tabla 4.30Tabla
4.30: Datos iniciales de partida para el disefo hidraulico del segundo humedal subsuperficial. se
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comprueba que no sea una carga excesiva y asi asegurar una correcta eleccion de la
geometria.

gh, =2t (4.40)

En la Tabla 4.31 se muestran los resultados obtenidos de calcular la longitud de esta ultima
parte y la pérdida de carga maxima que se producira.

Longitud 21,42 m

Pérdida de carga 0,14 m

Tabla 4.31: Resultados del calculo de la longitud y la pérdida de carga.

Calculo de las elevaciones del fondo del sequndo tratamiento subsuperficial.

Como referencia para las elevaciones se utiliza el fondo del lecho a la salida del tratamiento
subsuperficial (hys= Ewf). La elevacién al principio de tratamiento (Eso) se calculara teniendo
en cuenta la pendiente del fondo del lecho (s) de la misma manera que en el primer
humedal subsuperficial mediante la ecuacién (4.34). Una vision grafica tanto de las
elevaciones como de las diferentes profundidades del agua se muestran en la Figura 4.6.

Calculo de la elevacion de la superficie del agua

Se calcula la elevacién de la superficie del agua en el inicio del tratamiento (E,o). Es
importante tener en cuenta que se quiere conseguir una altura del agua de 0,6 m a la salida
del humedal, donde se sitla el punto de referencia. De la misma manera que en el caso
anterior es aplicable la férmula utilizada en el primer humedal subsuperficial, la ecuacion
(4.35).

Calculo de la profundidad del agua

Se calcula la profundidad del agua a la salida y a la entrada de esta parte del tratamiento
con las ecuaciones (4.36) y (4.37).
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En la Tabla 4.32 se resumen las elevaciones y superficies calculadas en esta Ultima parte
del tratamiento.

Eeo Elevacion al principio del tratamiento 0,1075 m

Elevacién de la superficie del agua al

Ewo .. 0,74 m
inicio

hyi Altura inicial del agua 0,6325 m

hwe Altura final del agua 0,60 m

Tabla 4.32: Elevaciones y alturas del agua en el inicio y final del Ultimo tratamiento subsuperficial.

Se observa una altura del agua en el inicio de 0,0325 m superior a la altura del humedal.
Esta altura no sobrepasa los 0,08 m de la capa de gravilla situada por seguridad para evitar
que el flujo circule por la superficie padeciendo asi problemas de olores y de cortocircuitos
superficiales.
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4.35.4. Esquema final de la planta de tratamiento

Entradn de agua residual —
al sisiemn de Fratamisnto

Arguetas de muestreo

¥ Anquets distribucidn Arqusts uritn
de caudal de caudal

Pratratamismio |

Fomas sépticas

Humedal da flje 7 Humedal de 1 Lijo Humeadal de { ujo -
subsuper Einl 1 supa cie / subsupesf tial 2 Salkca de agua fratada

Figura 4.10: Esquema general de la planta de tratamiento.
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4.3.6. Aspectos térmicos.

En el Anexo D se analizan los aspectos térmicos vigilando que no se produzca ninguna falla

del sistema a causa de las bajas temperaturas.

Normalmente en los humedales subsuperficiales es suficiente para evitar la congelaciéon una
capa de grava encima del nivel del agua, y en los humedales superficiales, se crea una capa
fina de hielo efectuandose bajo esta los procesos mas lentamente. Largas temporadas a
temperaturas muy bajas podrian ocasionar una rotura del hielo y el agua subir por las grietas

ocasionando un fallo en el sistema [23].

Se observa que los humedales elegidos pueden operar en invierno satisfactoriamente. En
este caso, un ano frio con temperaturas extremas, los humedales subsuperficiales contindan
los procesos de depuracion sin ningun tipo de anomalia y en el humedal superficial aparece
una capa de hielo superficial de 4 y 5 cm. en las zonas de menos profundidad (70 cm.) y de
unos 10 cm. en las zonas de mayor profundidad (1,2 m.) ocupando en el peor de los casos
un 8,5% de la profundidad disponible. Este dato junto con el aumento del tiempo de
residencia que se produce debido al menor caudal, asegura un perfecto funcionamiento bajo

la capa de hielo del tratamiento superficial.
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5. Informe de Impacto ambiental

A continuacién se resumen los impactos ambientales tanto en la fase de construccion como en la de explotacion, con su respectiva

evaluacion y medidas correctoras, preventivas y minimizadoras a seguir, puede consultarse en el Anexo F el informe completo:

CONSTRUCCION
- . = Correcta sefalizacion.
Pérdida de suelo por ocupacion, .
., - Compatible - . .
compactacion,  variacién  del * No ocupar mas suelo del necesario.
Moderado
terreno = Evitar el acopio en zonas forestales y proximas a rios.
. » Reparacion de maquinaria en talleres adecuados
Vertidos en las aguas
- , Moderado- . . .
superficiales, ~ subterraneas y = Correcto comportamiento de los operarios en cuanto a residuos.
o severo
suelos por contaminacion = Correcta planificacién de la obra.
L . = [dentificacién y transplante de los elementos vegetales de necesaria
Desaparicion de la vegetacion de C
. conservacion.
la cubierta vegetal afectando la c fib|
flora perteneciente a la superficie ompatible » Correcta sefalizacion de la zona de trabajo.
afectada por las obras. = Correcta restauracion de los terrenos afectados.
- - C = Cercamiento del perimetro de actividad durante las obras.
Pérdidas de habitats, alteracion de P
la superficie, efecto barrera y Moderado = Control de vertidos de materiales y combustibles con efectos negativos
destruccion de la fauna edafica. para la fauna.
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Precaucién en la conduccion al fin de evitar atropellos

Perdida de calidad paisajistica
provocado por vertederos
temporales, almacenaje de

materiales, etc.

Moderado

Utilizar zonas abrigadas y protegidas a la vista para almacenaje,
magquinaria y elementos auxiliares.

Retirada de residuos incontrolados y contaminantes.

Emisién de humos y particulas de
combustion de la maquinaria de
obras

Moderado

ITV vigente o buen estado en general de mantenimiento de las maquinas
Precalentar motores previo uso

Evitar conducciones bruscas de maquinaria

Emision de  particulas en
suspensiéon por los materiales
pulverulentos acopiados y por
circulacién de trafico rodado en los

caminos sin pavimentar de acceso

Moderado

Riegos peridédicos de caminos
Riegos de los montones de materiales acopiados

Uso de silos o sacos para acopio de materiales de construccion
pulverulentos o cubrirlos con lonas.

Incremento del nivel sonoro
habitual con afectacion al
funcionamiento de las actividades
de la zona

Afectacion a la fauna por el
incremento del nivel sonoro

Compatible

Moderado

ITV vigente o buen estado en general de mantenimiento de las maquinas

Evitar conducciones bruscas de maquinaria
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Molestias a Ila poblacion de
Calomarde causadas por el ruido,

= Aparte de las medidas del impacto anterior, se recomienda realizar los

circulacion de maquinaria pesada, Moderado trabajos de construccion en la época de minima poblacion.
etc.
Riesgos laborables potenciales
para los trabajadores provocados » Correcta aplicacion de las normativas vigentes en cuanto a prevencion
i Moderado .

por la falta de medidas de de riesgos laborales.
seguridad
Incremento de lugares de trabajo ,

Compatible
en la zona

EXPLOTACION
Contaminacion de terreno y aguas
producido por los lodos originados Compatible Se llevaran los residuos al gestor autorizado.
por la depuradora
Residuos organicos provocados c fib| Se separaran segun el grado de utilizacion de cada tipo de residuo. Por
- ompatible , - o .
por el mantenimiento del humedal ejemplo, con canas se realizara artesania.
Residuos urbanos originados por Moderad Se instalaran containeres de recogida que seran vaciados con la misma
oderado

visitas a la planta y personal.

periodicidad que los del pueblo. Incidencia en la educaciéon ambiental.
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Calidad del agua del rio,

mantenimiento del caudal Compatible
ecologico
Olores  producidos por la L . . .
Moderado- Disefio de la planta depuradora que presta especial atencién a evitar la
depuradora que afectan a fauna y . L
L Compatible aparicién de olores.
poblacién
Extension de especies
) Moderado- L )
colonizadoras de flora en S Utilizacién de fauna local o no colonizadora.
. evero
detrimento de la flora local
Creacion de nuevos ecosistemas ,
. Compatible
y mejora del presente
Integracién de la depuradora en el ,
.. Compatible
paisaje
Creacion de actividades
formativas y aumento del turismo Compatible
rural por la mejora ecolégica
Reacciones a un sistema diferente Moderad Presentaciones sobre sistemas de depuracion basados en humedales
oderado

a la depuracién convencional.

artificiales para potenciar el acercamiento de la tecnologia a la poblacion
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Teniendo en cuenta todo lo expuesto se puede concluir:

La mayoria de impactos que se producen son moderados y aparecen en la fase de
construccion, que les otorga el caracter de temporal y permite una buena
recuperacion si se han tomado las medidas preventivas/correctoras adecuadas. En
este caso pasan a tratarse todos los impactos como compatibles. El principal
problema que se considera es la calidad ecolégica de la zona que implica un
procedimiento mas sensible con el entorno a la hora de realizar los trabajos de
construccion.

Existe un gran beneficio ocasionado por el gran niumero de impactos positivos que
se encuentran en este proyecto. Destaca sobretodo la correcta depuracion del
municipio de Calomarde, con todos los efectos positivos que ello comporta tanto
para el municipio como para el medio ambiente de toda la Sierra de Albarracin. La
poblacion, el turismo, la fauna y flora seran los grandes beneficiados del proyecto.

Siguiendo lo expuesto en la Metodologia general y respondiendo a la finalidad del presente

estudio, se han identificado en funcién del medio afectado y de las causas originarias de los
impactos, unas medidas correctoras tendentes a minimizar los aspectos negativos o, en

ultima instancia, a compensar la carencia inducida. En consecuencia, los efectos negativos
identificados se pueden considerar, de forma global, ambientalmente COMPATIBLES con el
entorno en que se inscriben.
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6. Presupuesto

En la Tabla 6.1 se muestra el presupuesto de la planta de depuracion mediante humedales
artificiales:

CONSTRUCCION

Suministro 'y montaje de elementos para
pretratamiento, consistente en un aliviadero seguido

15.000,0 | 15.000,0
de un canal de desbaste para eliminacion de sélidos | u 1,00 ’ ’

0 0
gruesos, y de tratamiento primario mediante una
fosa séptica, definidos segun proyecto.
Limpieza y desbroce del terreno, con medios
manuales y carga manual sobre camion o | m® | 100,00 3,26 326,00

contenedor

Limpieza y desbroce del terreno, con medios )
m 1200,00 0,85 1.020,00

mecanicos y carga mecanica sobre camion

Excavacién de tierras en zanjas o pozos, de hasta 3

m de profundidad, en roca blanda, con 3
. m 880 10,47 9.213,60

retroexcavadora con martillo rompedor y carga

mecanica sobre camién

Transporte de residuos dentro de la obra, con
camion de 12 t y tiempo de espera para la cargaen | m® | 160,00 1,79 286,40
la maquina

Carga con medios mecanicos y transporte de tierras
para reutilizar en obra, con camion de 20 t, con un | m 200,00 5,78 1.156,00
recorrido de mas de 15 km y hasta 20 km.

Hormigdén para muros de contencion de 3 m. de

altura como maximo, HM-20/F/40/I de consistencia 3
. ~ L m 11,80 87,92 1.037,46

fluida y tamafo maximo del granulado de 40 mm.

Vertido con cubilote
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Losa de hormigén armado inclinada de 15 cm de
grueso, con encofrado para revestir, con una
cuantia de 1,4 m%m? hormigén HA-25/B/10/, | m* | 400,00 80,29 | 32.116,00
vertido con bomba, y armadura B500 S de acero en
barras corrugadas con una cuantia de 15 kg/m?.

Impermeabilizacion de paramento vertical con

mortero impermeabilizante de capa fina, por el )
. .. m 79,20 7,55 597,96

método de membrana rigida, monocomponente de

base de cemento

Impermeabilizacion de paramento horizontal con
mortero impermeabilizante de capa fina, por el
método de membrana rigida, monocomponente de m? | 400,00 5,90 2.360,00
base de cemento + resina con dotacion de 4 kg/m?
aplicado en dos capas.

Geotéxtil formado por fieltro de propileno no tejido
ligado mecanicamente de 350 a 400 g/m?, colocado | m? | 1400,00 4,16 5824,00
sin adherir

Membrana de densidad superficial 1,8 kg/m? y
grueso 1 mm, de una lamina de EPDM, colocada no | m* | 1050,0 9,02 9.471,00
adherida

Tubo de fosa ductil de 150 mm de diametro nominal
interior, segun la norma ISO 2531, union de
campana con anillo elastomérico de estanqueidad | m 350,00 30,50 10.675,00
para agua, con grado de dificultad medio y colocado
en el fondo de la zanja.

Arqueta de distribucion de hormigén prefabricado
sin fondo, de 150x150 cm y 100 cm de profundidad
para instalaciones de servicios, colocada sobre
solera de hormigon HM-20/P/40/l de 15 cm. de
grueso y relleno lateral con tierras de propia
excavacion.

u 2,00 255,30 510,60
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Arqueta de registro de hormigdn prefabricada sin
fondo, de 70x70 cm. De profundidad, para
instalaciones de servicios, colocada sobre solerade | u 2,00 61,34 122,68
hormigén HM-20 de 15 cm. De grosor y relleno
lateral con tierras de propia excavacion.
Suministro y plantacion de macrofitas emergentes y )
- m 1.300,00 2,44 3.172,00
macrdfitas flotantes
Grava de granulometria 20/40 mm t 204 1,96 399,84
Grava de granulometria 10/20, lavada. t 306 2,28 697,68
Partida alzad justifi I idad lud
arti aaza.aa_J’usncarpara a seguridad y salu " 1.00 1.000,00 | 1.000,00
durante la ejecucion de las obras
Partida alzada a justificar posibles imprevistos
. L u 1,00 1.000,00 1.000,00
durante la ejecucion de las obras

EXPLOTACION (€/anual)

Podado de juncos y carrizos y plantas utilizadas por

personal sin experiencia previa.

Ha 1,30 378,00 491,00
depuradoras naturales, hasta 2 m. de altura.
Vaciado de lodos de la fosa séptica, 11,40 me, h 4,00 90,00 360,00
Mantenimiento comun de las rejas de desbaste y
vigilancia del funcionamiento del sistema por| h 40,00 10,00 400,00

Tabla 6.1: Presupuesto en la construccion del sistema de tratamiento mediante humedales artificiales

(U. = unidades, M. = medicion).
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Conclusiones

Los humedales artificiales son sistemas simples de operar, con un bajo mantenimiento y
nulo consumo energético, que producen escasos residuos durante la fase de operacion, con
bajo impacto sonoro, una excelente integracion en el medio natural y con una capacidad de
regulacion del sistema. Destaca la gran extension de terreno necesaria como inconveniente
principal.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de terreno en el municipio y todos los beneficios
anteriormente comentados, se considera como el resultado mas apropiado de tratamiento el
compuesto por un pretratamiento, una fosa séptica y un sistema de humedales artificiales
hibrido, elegido por la complementacién existente entre los procesos ocurridos en sistemas
de flujo subsuperficial y los ocurridos en el flujo superficial. Mientras que los primeros
intensifican el tratamiento, los segundos potencian la integracién en el medio mediante, el
crecimiento de los actuales ecosistemas y el fomento de nuevos. Se esperan unos
excelentes resultados en la calidad del agua vertida que permita conservar el estado
ecoldgico de los ecosistemas acuaticos.

Tras un estudio del entorno se considera Calomarde como una poblacion con altos valores
naturales de necesaria conservacion y con zonas protegidas situadas alrededor cuyos
ecosistemas se beneficiaran notablemente del tipo de sistema de tratamiento elegido. En el
caso de un aumento de poblacién existen medios para aumentar el sistema.

La tendencia en el disefio es potenciar la diversificacion de zonas en el humedal.
Provocando asi el maximo numero de reacciones que favorecen la eliminacion de diferentes
contaminantes buscando al mismo tiempo un equilibrio en el sistema que minimice su
mantenimiento.

Siendo un clima de alta montafia con bajas temperaturas es importante estudiar estos
efectos adversos en el tratamiento. Los resultados indican un correcto funcionamiento de la
planta incluso en periodos de congelacion de la capa superficial del agua.

Es inevitable comparar con el tratamiento convencional los valores econdmicos obtenidos, si
bien la inversion inicial es ligeramente superior, se amortizaria esta diferencia en un periodo
no superior a dos afnos debido a los gastos provenientes del consumo energético, del
vaciado de lodos y del mantenimiento que conlleva el tratamiento convencional. La dificultad
de las pequenas localidades para conseguir un presupuesto fijo anual pone de manifiesto al
tratamiento natural como una gran opcidbn que mantiene los niveles de calidad de
depuracion con escaso mantenimiento que no requiere grandes conocimientos tecnolégicos
para llevarse a cabo, pudiendo realizarse por mano de obra local.
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Una parte de esta gran inversién, como podemos ver en el presupuesto, viene dada por la
utilizacion de cemento en las seis celdas en paralelo de la primera parte del tratamiento. Se
ha optado por esta configuracion previniendo cualquier caso de colmatacion o falla, mientras
en el primer caso se puede dejar descansar una celda sin parar el proceso, en caso de falla
puede restaurarse completamente la celda con un cambio de grava conllevando un aumento
considerable de la vida util del sistema.

Se considera un beneficio afiadido para la poblacion el aumento de la diversidad bioldgica,
incrementando asi el turismo rural, y un aprovechamiento de materias primeras y forrajes Es
importante aprovechar el conocimiento de la depuradora para concienciar a la poblacion del
vertido de fosfatos y alternativas que ayuden a alargar la vida de un sistema facilmente
agradable a la vista.
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