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Estudio y dimensionado experimental de humedales artificiales para el tratamiento de aguas de
cursos fluviales con elevados niveles de eutrofizacion.

Resumen

En los ultimos afios se ha pasado de una gestidn del agua desarrollista, a otra mas cuidadosa, evitando crear
nuevos problemas al resolver otros. En la busqueda de métodos para el tratamiento de aguas contaminadas
destacan los tratamientos simples, con baja produccién de lodos y consumo energético minimo. Estas premisas
obligan a replantear el uso de sistemas naturales para resolver los problemas en la gestion hidrica.

Entre estas tecnologias, los humedales artificiales se postulan como sistemas dominantes. Estos sistemas
logran la eliminacion de sustancias contaminantes a través de mecanismos y procesos naturales con numerosas
ventajas frente a los sistemas convencionales. Para su dimensionado e implantacion es fundamental conocer
como funcionan, los mecanismos de remocidn y sus limitaciones.

Palabras clave: humedales artificiales, tratamiento de aguas, eutrofizacion

Experimental study and dimensioning of constructed wetlands to treat water from rivers with high
levels of eutrophication.

Abstract

In recent years it has gone from a developmental water management, to a more careful and avoid creating new
problems to solve other. In the search for methods of treating contaminated water include simple treatments,
with low sludge production and minimal energy consumption. These assumptions require us to reconsider the
use of natural systems to solve problems in water management

Among these technologies, constructed wetland systems are postulated as dominant. These systems achieve
removal of contaminants through natural mechanisms and processes with many advantages over conventional
systems. For dimensioning and implementation it is essential to know how they work, the removal mechanisms
and limitations.

Keywords: constructed wetlands, water treatment, eutrophication
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1. INTRODUCCION

La contaminacion de las aguas y su depuracidn es una problematica presente a nivel mundial. Cada afio mueren
mas personas a causa de un agua insalubre que por muerte violenta, incluida la guerra. La fuente mas
importante de contaminacion del agua es la falta de gestion y tratamientos adecuados de los residuos urbanos,
industriales y agricolas, tal como declaré la ONU en el Decenio Internacional para la Accidn “El agua, fuente de

vida” (Water for life decade, 2014)

En el afo 2015 finaliza el Decenio Internacional para la Accion “El agua, fuente de vida” 2005-2015. El gran
desafio del Decenio consiste en dirigir la atencién hacia politicas y actividades proactivas que garanticen a largo
plazo una gestion sostenible de los recursos hidricos. Un ejemplo es la Directiva 2000/60/CE conocida como la
Directiva Marco del Agua (DMA) que tiene por objetivo garantizar el buen estado de los sistemas acuaticos,

tanto en calidad como en cantidad.

En la basqueda de nuevas tecnologias para intentar solventar este problema se tiene cada vez mas en cuenta la
sostenibilidad ambiental. En los Gltimos afios han surgido una alta variedad de métodos para el tratamiento de
las aguas, si bien los altos costes econdmicos y de operacién de los procesos modernos de tratamiento obligan
a replantear el uso de sistemas naturales para resolver los problemas de gestién hidrica. Entre estas
tecnologias, los humedales artificiales o construidos (Constructed wetlands) se postulan como sistemas
dominantes. Estos sistemas logran la eliminacién de sustancias contaminantes a través de mecanismos y
procesos naturales, diferencidandose de los sistemas convencionales por el nulo consumo energético y una
mayor superficie de tratamiento (Garcia y Corzo, 2008). Los sistemas naturales de tratamiento de agua residual
constituyen una alternativa en auge desde la década de los afios 70 en Europa (Vymazal, 2002) y desde los 90

en Espafia (Puigagut et al., 2007).

Las funciones de los humedales resultan de las interacciones entre los procesos naturales (fisicos, quimicos y
bioldgicos) y los componentes estructurales (geomorfologia, hidrologia, suelo, flora, fauna, y microbios). Se
pueden resumir en: contener las inundaciones, recarga de aguas subterraneas, retencion de sedimentos y
nutrientes, eliminacion y retencidn de carbono, mantenimiento del ecosistema y cémo habitat, observacién de
aves, la educacidn, investigacién y la mejora del paisaje (ldris et al, 2010). Ademds de su aplicacion para el
tratamiento de aguas residuales se emplean para el tratamiento de residuos de mineria, lixiviados ganaderos e
industriales, etc. Es habitual su uso para la mejora de la calidad de cauces naturales, rios y lagos contaminados

como se muestra en este documento y el cual es el principal objeto de estudio.

1.1. Objetivos
A continuacién se muestran los propdsitos a conseguir en este trabajo:
e Revisidn bibliografica del empleo de humedales para la mejora de la calidad de aguas contaminadas.

e Evaluar la posibilidad de tratar caudales de rios contaminados mediante un sistema de humedales

artificiales.
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e Sintesis y propuesta de un método para la mejora de aguas naturales eutrofizadas, en concreto para el rio

Vinalopd a su paso por Elche.

e Disefio, célculo y dimensionado de un sistema compuesto por humedales artificiales.

1.2. Generalidades de los humedales

Los humedales naturales son cavidades que ocurren en las zonas bajas, donde reciben el agua de escorrentia y
el desbordamiento de rios y arroyos. Esta situacidon de inundacién (permanente o temporal) y arrastre de
sedimentos ha originado varios mecanismos para el tratamiento de estos flujos, rompiendo una amplia gama
de contaminantes en compuestos elementales (ldris et al, 2010). Por lo tanto estos sistemas tienen una

habilidad natural innata para tratar las aguas.

Los humedales artificiales son una alternativa eco-tecnoldgica para el tratamiento de todo tipo de aguas. Estan
disefiados para superar las desventajas de los humedales naturales y potenciar sus cualidades, tales como la
fiabilidad, rentabilidad y versatilidad, ademas de un gran potencial de tratamiento, ya que pueden tratar varios
tipos de contaminantes’ simultaneamente a niveles satisfactorios en comparacién con otros sistemas de

tratamiento convencionales (Idris et al, 2010; Garcia y Corzo, 2008)

Correctamente disefiados y construidos no se requiere de adiciones quimicas ni de otros procedimientos
convencionales. Las reacciones se producen a velocidades ambientales, requiriendo mayor tiempo de retencién
hidraulico y por ello mayores superficies (sistema extensivo) para tratar el mismo caudal de agua que en los

sistemas convencionales o intensivos.

Un humedal construido consta de una cuenca bien disefiada que contiene agua, un sustrato y vegetacion de
macrofitos (cuando proceda). Otros componentes como las comunidades microbianas y los invertebrados
acuaticos se desarrollan de forma natural. La funcionalidad viene derivada de los tres principales componentes

(sustrato, vegetacion y comunidad microbiolégica) en contacto con el agua (Figura 1):

Vegetacidn

Microorganismos

Suelo

Figura 1: Relacion entre los principales componentes del humedal artificial. Fuente de elaboracion propia.

1 . . . .
Contaminante: Una sustancia que se encuentra en un medio al cual no pertenece o que lo hace a niveles que pueden causar efectos
(adversos)
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Agua: El agua es mas que un solvente y estd constituida por componentes fisicos, quimicos y bioldgicos. Es el
elemento mas importante de los humedales construidos ya que estd directamente relacionado con la
hidrologia y conecta todas las funciones del humedal. Pequefios cambios en la hidrologia pueden tener efectos
en el humedal y en la efectividad del tratamiento. Tenemos que tener en cuenta el balance hidrico (i.e., caudal,
precipitaciones, evapotranspiracion,...) ademas de las concentraciones de contaminantes en el afluente y las

concentraciones requeridas o deseadas en el efluente.

Sustrato: el medio granular es el encargado de la retencidn y sedimentacion de la materia en suspension. En él
se da la degradacion de la materia organica, la transformacion y asimilacion de nutrientes y la inactivacidon de
. . , . . 2 . . . . ~
los microorganismos patégenos por el biofilm®. Es necesario considerar el tipo de sustrato (i.e., tamafio del

material, porosidad y conductividad hidraulica) ya que afecta a la adsorcion y a la resistencia hidraulica.

Vegetacidn: Los macrdfitos estabilizan la superficie del humedal, ofrecen buenas condiciones para filtracién
fisica y proporcionan una gran area superficial para el crecimiento microbiano adjunto (biofilm). Ademas de
buenos resultados de absorcidn, reducen la velocidad del agua, aumentando la sedimentacion y el tiempo de
contacto entre la superficie del efluente y el de la planta. Ademas crean macroporos en el sustrato,
permitiendo una mayor percolacién del agua y promoviendo condiciones aerdbicas por la transferencia de
oxigeno a través de la rizosfera. Indudablemente ensalzan los valores estéticos y generan un habitat para la

fauna.

Una de las plantas macréfitas mas utilizada para la fitodepuracion es el carrizo comun (Phragmites australis.
Cav). Presenta una amplia distribucion mundial en aguas dulces y salobres. Es la especie acuatica mas efectiva
en los humedales construidos debido a su mayor profundidad de enraizamiento frente a otras macrdfitas
similares. Ademas puede resistir el fuego, el hielo y un pH elevado, junto con déficit hidrico y altas
concentraciones de sales. Una de las ventajas mas destacables es el alto poder de transferencia de oxigeno al
suelo por parte de las raices por medio de aerénquimasa. Aunque el macréfitos mds utilizado es el carrizo, en
algunos casos es posible encontrar otras especies tales como Typha sp, Bolboschoenus maritimus, Scirpus
holoschoenus, Juncus acutu, Scirpus mucronatus, Cyperus rotundus, Iris pseudacorus (Rodrigo et al, 2013) y por

lo general se utilizan cultivos mixtos en el mismo sistema (Puigaut et al, 2007)

Comunidad microbioldgica: Los principales microorganismos presentes en el biofilm de los humedales
construidos son bacterias, levaduras, hongos y algas. Estos consumen gran parte del carbono y muchos
nutrientes. La principal funcién de la actividad microbiana es transformar gran nimero de sustancia organicas e

inorganicas en otras inocuas e insolubles.

En este aspecto se debe tener en cuenta determinados pardmetros (como pH, T2,..) para que se puedan

desarrollar las comunidades microbioldgicas.

Biofilm: ecosistema microbiano de uno o varios microorganismos asociados a una superficie formando una comunidad con caracteristicas
funcionales y estructuras complejas.

Aerénquima: es un tejido vegetal parenquimatico con grandes espacios intercelulares llenos de aire, propio de plantas acudticas
sumergidas o de las palustres que se desarrollan en medios pobres en oxigeno
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1.3. Clasificacion

La operacién y eficiencia del humedal depende en gran medida de la hidrdulica del sistema, por ello la

clasificacion mas extendida es acuerdo al comportamiento hidraulico. Se clasifican en dos grandes grupos (Idris

et al, 2010):
o Humedales de flujo superficial
o Humedales de flujo subsuperficial

La diferencia primordial se basa en que los de flujo superficial el agua esta en lamina libre mientras que en los
de flujo subsuperficial el nivel del agua se encuentra bajo un sustrato (Kadlec et al, 2000). A continuacion se

describen los distintos tipos de humedales artificiales atendiendo a la clasificacion descrita:

Humedal artificial de flujo superficial (HFS)o Flujo libre (FWS): En apariencia y funcién son similares a los

humedales naturales y también a los sistemas de lagunaje tradicionales (son menos profundos y cuentan con
vegetacion plantada). Su implementacién se basa en una capa de suelo utilizada como zona de enraizamiento,
vegetacion, que favorece el crecimiento microbiano adjunto, y una lamina de agua visible a una altura
relativamente superficial con unos 30-40cm de profundidad (Figuras 2 y 3). Es la configuracién que mayores

eficiencias representa en la desnitrificacion (hasta 96%).

Recoleccion

Vertido del afluente _ del efluente

Figura2: Corte longitudinal de un Humedal Artificial de Flujo Superficial. Fuente: Garcia y Corzo, 2008.

Estos humedales suelen ser instalaciones de varias hectareas, que principalmente tratan efluentes procedentes

de tratamientos secundarios, y también se emplean para crear y restaurar ecosistemas acuaticos.

29 .
@ aquaberri

Figura 3: Representacion 3D de un Humedal Artificial de Flujo Superficial. Fuente: Aquaberri.
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La alimentacion de caudal se realiza de forma continua y la depuracién tiene lugar en el transito de las aguas a
través de los tallos y raices de la vegetacion (los tallos raices y hojas caidas sirven de soporte para la fijacion de
la pelicula bacteriana responsable de los procesos de biodegradacion). Las hojas dan sombra a la masa de agua,

limitando el desarrollo de microalgas.

Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Este tipo de humedales por lo general son instalaciones de menor tamafo. Dado que el agua circula
subsuperficialmente, evitan problemas de aparicién de mosquitos y de olores, siendo menos sensibles a los

descensos de temperatura ambiente.

Como desventajas cabe destacar el mayor coste constructivo por el coste del sustrato, los mayores riesgos de

colmatacion y el menor valor ambiental del humedal.

Segun la direcciéon en la que circulan las aguas a través del sustrato, los humedales artificiales de flujo

subsuperficial se clasifican en:
o Humedales artificiales de flujo subsuperficiales horizontales

o Humedales artificiales de flujo subsuperficiales verticales

Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH):

En estos sistemas la alimentaciéon de caudal se efectia de forma continua, estando permanentemente
inundados, si bien hay algunas experiencias que muestran buenos resultados con funcionamiento intermitente.
No presentan lamina de agua a la vista. El agua fluye lentamente de forma horizontal desde la zona de entrada
a través de un medio poroso (de unos 0,4 a 0,9 m de espesor) que ademas de una superficie filtrante ofrece
considerables espacios para el crecimiento de los microorganismos encargados de la depuracién, hasta ser
recogida y descargada por una estructura reguladora de nivel en la zona de salida (Figuras 4 y 5). Con la
vegetacion adecuada se consiguen altas tasas de nitrificacion en este tipo de humedal, tal como muestran las
experiencias durante mas de 20 afos en la Planta experimental de Carrién de los Céspedes, Sevilla (Garcia,

2015).

Vertido del afluente
Recoleccion

Figura 4: Seccion longitudinal de un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal. Fuente: Garcia y Corzo, 2008.
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El proceso de tratamiento ocurre en la zona de raiz y en la superficie de la arena, grava o gravilla utilizada como

sustrato del lecho.

Arguets 20
oo ralida @ aguaberri

Figura 5: Representacion 3D de un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal. Fuente: Aquaberri.

Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical (HFSSV):

Estos sistemas surgieron como evolucién de los humedales de flujo subsuperficial horizontal. Se disefian con
flujo intermitente, es decir, tienen fase de llenado y vaciado, lo que le confiere propiedades muy diferentes
respecto a los otros sistemas. Los residuos liquidos se aplican de manera uniforme en la parte superior de una
celda plana en forma de riego, percolando de forma vertical a través de la misma y recolectada mediante
tuberias perforadas tendidas en el fondo (Figura 6). Estos sistemas presentan mejores tasas de transferencias
de oxigeno pero no son adecuados para la desnitrificacion. Es el sistema que menor superficie necesita, pero
por otra parte necesita un mayor mantenimiento y nimero de operaciones (ya que cuenta con sistemas

mecdnicos y eléctricos), ademds de una peor integracién paisajistica.

Tuberia de recolecciony
areacion
Vertido del afluente |,

efluente y distribucion
al lecho siguiente

Figura 6: Seccién de un Humedal de Flujo Subsuperficial Vertical Fuente: Garcia y Corzo, 2008.

En el fondo del humedal una red de drenaje permite la recoleccidn y aireacién del efluente. En algunas
ocasiones se afiaden unas chimeneas con el objeto de incrementar la oxigenacion del sustrato filtrante, tal

como se muestra en la siguiente imagen (Figura 7):
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29
@ aquaberri

Figura 7: Representacion 3D de un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical. Fuente: Aquaberri.

Sistemas de humedales hibridos: se denominan asi a la combinacion de diferentes tipos de humedales de los

anteriormente descritos. Cuentan con las ventajas especificas de cada humedal, consiguiendo asi mayores
eficiencias de eliminacién. Se pueden combinar todos los tipos, siendo el mas comun el HFSSV + HFSSH a nivel
mundial, pero en Espafia sobresale el uso de humedales de flujo horizontal en combinacién con otros (Puigaut
et al, 2007). Cabe destacar que en los ultimos afios este tipo de sistemas estd en auge, no solo combinado con

humedales sino con otras tecnologias tanto convencionales como no convencionales.

1.4. Mecanismo de remocion

La depuracién en el sistema humedal resulta de la relacion entre los procesos fisicos, quimicos y biolégicos con
los componentes del sistema. El humedal se disefia en funcion de la remocion del tipo de contaminantes,
siendo necesario entender estos mecanismos para asegurar que el humedal esta bien disefiado. Los humedales
pueden ser dimensionados para el tratamiento eficaz de sustancias demandantes de oxigeno (DBO, DQO),
sélidos en suspension (SS), nutrientes (N y P), asi como para la disminucion de metales, contaminantes
organicos y agentes patégenos. Los principales mecanismos de remocidn son los bioldgicos, como la actividad
metabdlica microbiana y absorciéon de las plantas, y los procesos fisico-quimicos, tales como la sedimentacién y

adsorcion (Tabla 1).

. Materia orgdnica: presente en forma de materia en suspensién sedimentable, ird decantando en los

humedales (y tratamientos previos si existen) y experimentara procesos de degradacién bioldgica. Igualmente,
parte quedard retenida por filtracién. Sobre la materia orgdnica disuelta, al igual que sobre la particulada,

actlan los microorganismos (principalmente bacterias) que utilizan esta materia organica a modo de sustrato.

. Sélidos en suspensidn: se eliminan facilmente por sedimentacién (debido exclusivamente a la

gravedad) ya que generalmente tienen altos tiempos de retencidén hidraulica y la vegetacién disminuye la
velocidad de paso del agua. La filtracidn de las aguas se origina por su paso por el sustrato, raices, rizomas y
tallos de las planta. También existen mecanismos de floculacién, formandose agregados de las particulas que
decantan posteriormente. Esta retencidon de la materia en suspensién se da por tres motivos (Garcia et al,

2015): 1) baja velocidad de las aguas; 2) las fuerzas de adhesion entre particulas; y 3) las constricciones del flujo
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producidas tanto por el medio granular como por el entramado de raices y rizomas. Son por tanto un conjunto
de mecanismos fisicos los que contribuyen a la eliminacién de los sélidos en suspensién. Existen valores de
eliminacién de hasta el 95%. Para evitar la rapida colmatacion de los sustratos filtrantes del humedal se hace
imprescindible la existencia previa de un pretratamiento e incluso un tratamiento primario, que eliminen gran

parte de la materia en suspensién a tratar.

Tabla 1: Muestra los principales mecanismos de eliminacion en los humedales artificiales. Fuente Idris et al, 2010

Contaminante Mecanismo de eliminacion
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) | Oxidacidn
Absorcion
Filtracion

Sedimentacion
Descomposicién Microbiana

Solidos es Suspension (SS) Filtracion
Sedimentacion
Nitrégeno (N) Absorcion
Asimilacion
Adsorcion

Amonificacion
Nitrificacion-Desnitrificacion
Bacterias, Patogenos y Virus Adsorcion

Predacién
Sedimentacion
Esterilizacion UV
Metales Pesados Adsorcion

Intercambio de cationes
Bioacumulacidn

Otros contaminantes Precipitacion
Evaporacién
Evapotranspiracion

. Eliminacidon de nutrientes: esta relacionada con la variabilidad en la carga de entrada, de forma que

los porcentajes de retencion de los mismos disminuiran con el incremento de la misma. Otro factor que influye
en la eficacia de remocion es el estado de estabilizacién y madurez del sistema tanto del sustrato como de la
vegetacion, obteniendo mayores rendimientos en la etapa de mayor desarrollo de la vegetacion (primavera y

verano)

El fésforo suele eliminarse en los humedales por absorcion directa por parte de las plantas, por adsorcién sobre
el sustrato (particulas de arcilla, organicas, compuestos de hierro y aluminio) y precipitaciéon con hierro,
aluminio y calcio presente en las aguas. También existen datos de incorporacion en forma de ortofosfato a la
biomasa bacteriana. Aun asi, los rendimientos no superan el 30% de eliminacién, si bien se estan obteniendo

mejores rendimientos con el empleo de sustratos filtrantes especificos.

El nitrégeno en las aguas se encuentra principalmente en forma orgdnica y amoniacal (en menor cuantia como
nitritos o nitratos). Mediante amonificacion el nitrégeno organico se transforma en amoniacal, y su eliminacidn

en los humedales artificiales transcurre principalmente mediante dos vias: 1) asimilacidn por las propias plantas
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(no llega a superar el 20% del nitrdgeno amoniacal y necesita la posterior siega y retirada); y 2) mediante
procesos de nitrificacion-desnitrificacion. La nitrificacién es necesaria para liberar el amonio adsorbido sobre

las particulas de sustrato, en estas reacciones se necesita oxigeno y es realizado por bacterias autétrofas:
NHf +20, > NO3 +2H* + H,0

Proceso de nitrificacion englobado en una sola ecuacion

En la nitrificacidn se obtiene nitrégeno en forma nitrato, si bien esto no supone una eliminacién del exceso de
nitrégeno presente en el agua, siendo para ello necesaria una etapa consecutiva de desnitrificacion. La
desnitrificacion necesita pH entre 7-8 y carbono orgdnico como sustrato para las bacterias heterdtrofas que la
realizan en condiciones de anoxia; estas bacterias devuelven el nitrégeno (N,) a la atmdsfera continuando asi

con el ciclo de nitrégeno (Schlesinger y Bernhardt, 2013).

° Patdgenos: su eliminacidn es de gran complejidad, ya que dependen de factores como la filtracion,

adsorcién sobre las particulas del medio filtrante, la depredacién por protozoos y bacteridfagos y la toxicidad
sobre los organismos patégenos que ejercen los antibidticos producidos por las raices de las plantas. Se ha

observado que la eliminacién es dependiente del tiempo de permanencia y del medio granular.

° Metales pesados: son inmovilizados en los suelos y los macréfitos acudticos los absorben en el tejido

vivo. La descomposicion de hojarasca contribuye a la adsorcion y precipitacion. Los metales pesados también se
reducen gracias a la absorcién directa por las plantas de humedales, aunque los datos sobre rendimiento son
escasos, sin olvidar que estos metales pueden volver a liberarse en determinadas épocas del afio en funcion de

las variaciones del potencial de éxido-reduccidn.

. Otros contaminantes: como los denominados contaminantes emergentes (tensioactivos, productos

farmacéuticos, de uso personal y limpieza, microorganismos como Cryptosporidium, etc) se estan estudiando.
Por otra parte la evapotranspiracion (se relaciona con la adsorcidn mineral) se podria utilizar como un indice de

la capacidad de purificacion de agua de las plantas.

1.5. Rango de aplicacion

Los humedales artificiales se emplean por lo general en rangos de aplicacion de aguas residuales de menos de
2000 habitantes equivalentes (hab-eq), ya que los requisitos de superficie (principal limitante de aplicacion)
oscilan entre los 1 y los 7 mz/hab_eq (Puigaut et al, 2007), estos sistemas como cualquier otro sistema de
depuracién de aguas, presenta una serie de ventajas e inconvenientes que pueden aconsejar o no su utilizacion

en cada caso concreto (Tabla 2):
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Tabla 2: Resumen de las principales ventajas e inconvenientes de los humedales artificiales. Fuente: Garcia y Corzo, 2008;

Idris et al, 2010; Garcia, 2015; Ortega et al, 2010.

Ventajas

Desventajas

Bajos costes operacionales
Bajo consumo de materiales y energia
Remocidén de amplia gama de contaminantes

Modelo natural y sostenible (no requiere
adiciones quimicas)

Multiples beneficios extra (uso sostenible de
plantas acuaticas locales, estética)

Costes de construccién medio-alto (sustrato)
Se necesita amplia extension de terreno
Acumulacién de sustancias toxicas en el suelo

Limitado control operacional sobre los
procesos

Habitual errores de disefio y falta de
mantenimiento

- Puede tolerar tanto grande como pequefios
volumenes y variedad en la concentracién de
contaminantes

- No produccién de fango

2. APLICACION DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES.

A continuacidn se presentan algunas aplicaciones relevantes de los humedales artificiales para la mejora de la
calidad de las aguas en ecosistemas naturales, asi como una breve sintesis de la evolucidn de estos sistemas de

depuracién en el ultimo medio siglo:

2.1. Lago Taihu, China

Se encuentra entre los tres lagos mas contaminados del pais, ya que durante las ultimas tres décadas, el lago
Taihu ha sido utilizado para multiples propdsitos como: abastecimiento de agua, control de inundaciones,
transporte, deposicién de residuos por parte de las fabricas préximas, pesca y turismo. Desempefia, por lo
tanto, un papel extremadamente importante en la economia y el desarrollo social (Li et al., 2007). El gobierno
de China ha considerado que se trata de un desastre natural, pese al claro origen antrépico de la marcada y

creciente degradacion ambiental (Figura 8)

Figura 8: Lago Taihu, China, 2007. Foto: Reuters, via Today online
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En busca de una solucidon, en el afio 2004 se construyeron tres humedales artificiales a escala piloto con lo
diferentes formatos de flujo de agua en los que se experimentd sus capacidades para purificar el agua
eutrofizada del lago (Li et al., 2007). Los humedales construidos pueden ser muy efectivos en el tratamiento de
la contaminacion de nutrientes, asi como en la restauracidn de los ecosistemas lacustres. Sin embargo, antes de
la accidn real debe llevarse a cabo un cuidadoso disefio y construccién. El objetivo principal de dicho estudio
fue comparar la eficiencia de eliminacién de nutrientes de diferentes tipos de humedales y evaluar la
posibilidad de utilizarlos a gran escala para purificar la mayoria de las masas de agua naturales de China con
problemas de eutrofizacion (hasta el 66% y el 22% de todos los lagos en China, son eutroficos e hipereutroéficos,

respectivamente).

En la Tabla 3 se muestras los resultados de eliminaciéon de contaminantes mediante los tres disefios de
humedal construido experimentados. De los resultados obtenidos se puede concluir que estos sistemas son
eficaces en el tratamiento de aguas eutrofizadas, obteniendo mejores resultados para los humedales de flujo

subsuperficial vertical y horizontal en comparacion los de flujo superficial:

Tabla 3: Resultados de eliminacién de contaminantes en los distintos humedales del lago Taihu, China Datos resumidos a

partir de la Fuente: Li et al, 2007

Tipo de humedal HFS HFSSH HFSSV
Parametro % de remocion
DQO 16,5£13,6 39,619,5 40,4+8,7
NHL:r - N 22,8+17,7 32,0+16,1 45,9+26,4
NO; — N 34,2+31,4 65,63138,4 62,9+27,5
NO; — N 33,8134,6 82,6%25,3 78,9+17,7
NT 19,8+17,9 52,1+14,6 51,6+14,7
PT 35,1+33,9 65,7+19,1 64,3123,4
Parametro Concentracion afluente Concentracion de salida
T (<C) 22,319,5 21,819,9 21,849,9 21,749,9
DO (mg/L) 7,76%2,3 6,2614,0 1,80+0,8 1,86+0,53
Eh (mV) 284,019,4 283,7191,8 222,1196,4 221,5+37,9
pH 7,8810,3 7,6610,51 7,6210,21 7,5710,14

Por otra parte es imposible lograr una alta eliminacién de nitrégeno con una sola etapa de humedales, ya que
no puede proporcionar tanto en condiciones aerdbicas y anaerdbicas al mismo tiempo. Es necesaria una mayor
investigacion para la mejora de la eliminaciéon de nitrogeno por la combinacion de humedales a fin de
aprovechar las ventajas especificas de cada sistema individual. Mientras tanto, la absorcién y almacenamiento
de nutrientes por las plantas también fue responsable de la eliminacidn de N y P en los tres humedales, siendo

la recoleccién de la biomasa importante para la remocién de nutrientes.

En comparacidn con sistemas de tratamiento convencionales, los humedales son tratamientos de baja costo,
de facil uso y mantenimiento, puede ser potencialmente aplicada en los paises en desarrollo con grave
contaminacion del agua problemas. Sin embargo, debido a la falta de conciencia, estos sistemas no han sido

ampliamente utilizados.
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2.2. Valencia, Espaiia.

En el afio 2009 y con el objetivo de mejorar la calidad de las aguas eutrofizadas, recuperar habitats y mejorar la
biodiversidad del Parque Natural de la Albufera de Valencia, se replantan 40 hectdreas de arrozales con
macrofitos éptimos para el tratamiento de aguas, ademas se adapta el caudal a tratar a las propiedades del
nuevo humedal construido. A través de estos humedales se hace circular el agua del Parque Natural para

mejorar su calidad (Martin et al, 2012; Rodrigo et al, 2013)

La situacion del espacio natural era el resultado de un proceso de eutrofizacién que comenzé en la década de

1960 con la descarga de aguas residuales no tratadas de origen industrial, agricola y urbano.
Se crearon tres nuevos ecosistemas acudticos (Figura 9):

. OUn sistema de flujo superficial, que comprende aproximadamente 9 ha, plantado con vegetacion

emergente, como Typha spp., Phragmites spp., Bolboschoenus maritimus,... para la limpieza del agua.
. QUn manantial alimentado por fuentes de agua subterranea a través de un pozo artesiano.

° eDos lagunas poco profundas con una superficie de 8 hectdreas por laguna y plantadas con diversas
especies de macréfitas sumergidas, como Myriophyllum spicatum L., Ceratophyllum demersum L.,

Potamogeton pectinatus L., P. nodosus Poir., P. crispus L, ...
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Figura 9: Esquema de la disposicion de los ecosistemas en el Parque Natural. Figura modificada a partir de la fuente: Martin

etal, 2010.

Cada laguna desarrollé caracteristicas Unicas, tanto hidraulicas o de cobertura vegetal entre otras. Durante el
estudio cada laguna exhibié diferentes etapas de eficiencias de remocién de nutrientes y contaminantes. Sin

embargo, el resultado final fue similar para ambas lagunas.

Los resultados que se indican son de los primeros cuatro afios de funcionamiento, con rendimientos de
eliminacién en las lagunas del orden de 42% de los sélidos suspendidos totales, el 30% del nitrégeno total y el

49% del foésforo total (Rodrigo et al, 2013)
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Estas lagunas constituyen un nuevo ecosistema acudtico sostenible para mejorar la calidad del agua y la
promocioén del desarrollo biolégico, ya que una gran variedad de especies colonizé las lagunas (algunas en
peligro de extincion). Se recomienda el uso de estos sistemas para la gestion de aguas eutrdficas en sitios

protegidos.

2.3. Cinco décadas de experiencias con humedales artificiales.

Los primeros experimentos sobre el uso de plantas de humedales para el tratamiento de aguas residuales se
llevaron a cabo a principios de 1950 por el Dr. Kathe Seidel en Alemania y los primeros sistemas a escala real se

pusieron en funcionamiento a finales de 1960 (Vymazal et al, 2011)

Hoy en dia, los humedales construidos son reconocidos como una tecnologia de tratamiento de aguas
residuales fiable y representan una solucidn adecuada para el tratamiento de muchos tipos de aguas
residuales. Aunan suelos, sustratos, y biota adaptados a las inundaciones y condiciones asociadas a este tipo de

ecosistemas.

Varios autores han sefialado el uso de humedales naturales para el tratamiento de aguas residuales durante
mas de un siglo. La expansion del uso y conocimiento de las funciones de los humedales naturales para el
tratamiento de aguas residuales ha provocado un cambio de actitud desde la década de 1950. Por desgracia, en
algunas partes del mundo el deterioro de los humedales con agua residual persiste. Los humedales naturales
todavia se utilizan para el tratamiento de aguas residuales en condiciones controladas, pero se esta optando

por el uso de humedales artificiales (Vymazal et al, 2011)

Kadlec y Wallace en el 2009 sefialaron que los conocimientos actuales nos proporcionan un disefio muy simple
pero por otro lado, seria un error pensar que la adicion de mas factores resultan potencialmente significativos

en el disefio mas exacto o preciso.

Actualmente la tecnologia de tratamiento de aguas en humedales artificiales podria ser caracterizada por las

siguientes premisas:

e Combinacion de varios tipos de humedales artificiales en sistemas hibridos para lograr un mejor

rendimiento del tratamiento, especialmente para el nitrogeno.
e Tratamiento de compuestos especificos presentes en las aguas residuales.
e Busqueda de medios adecuados con alta capacidad para la eliminacidn de fésforo.
e Identificacidn de las bacterias que ayudan en los procesos de tratamiento.

e Diversidad de modelos hidraulicos para la remocidon de contaminantes en varios tipos de humedales
artificiales. El reciente aumento de la demanda de eliminacién amoniaco de aguas residuales tiene como

resultado un uso mas frecuente de los humedales hibridos.

Esta década se caracteriza por la extensién del uso de humedales para tratar no sélo las aguas residuales

municipales, sino también los efluentes de industrias, bodegas, lixiviados de compost, etc. Para las aguas
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residuales municipales, se ha demostrado un aumento de la eficiencia en la eliminacién de compuestos
especiales (e.g., sulfonatos de alquilbenceno lineales) o productos farmacéuticos y de higiene personal (PPCP).
Se ha demostrado la presencia de PPCPs, tales como hormonas, farmacos antiinflamatorios no esteroideos,
reguladores de lipidos, bloqueadores y medicamentos psiquiatricos en los rios, lagos, y embalses de todo el
mundo. Afortunadamente los humedales artificiales son eficaces en la eliminacién de la mayoria de PPCPs

(Vymazal, 2011)

Las preocupaciones con respecto a su aplicacion han sido refutadas, como la demostracion de que funcionan
bien en condiciones climaticas frias. Ademas, el requisito de la tierra es relativamente pequefio, por lo que
estos son de uso comun, incluso en los paises con alta densidad de poblacién, como Dinamarca o los Paises
Bajos. Sin embargo, los humedales construidos son mdas adecuados para aplicaciones en pequeiias

aglomeraciones urbanas.

Los humedales artificiales tienen limitaciones que deben ser tomadas en consideracion cuando se ha
seleccionado la tecnologia de tratamiento. Aun asi, son una alternativa viable en el tratamiento de aguas

residuales y en la actualidad hay decenas de miles de aplicaciones en todas partes del mundo.

3. FUNDAMENTO DEL DIMENSIONADO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO
LIBRE Y SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
CONTAMINADAS.

La busqueda de un sistema para el tratamiento de cauces naturales dulceacuicolas, se ha basado en los
siguientes criterios marcados por la Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos en 1977 (Ortega

et al, 2010):

e Minimos costes de operacién y mantenimiento (incluyendo la amortizacidn del sistema).
e Nulo (0o minimo) consumo energético.

e Alto rendimiento en la eliminacién de compuestos promotores de eutrofizacidn

e Sistemas que soporten las variaciones de caudal (debido a la estacionalidad del lugar) y fiabilidad a lo largo

del tiempo.

e Maxima integracién paisajistica.

Es por ello que se descarta el uso de humedal subsuperficial vertical para este fin, ya que requiere
automatizacién y bombas para los periodos de filtrado, no amortigua bien las variaciones de caudal y tienen
una dificil integracién paisajistica. Ademas proporcionan el menor valor ecolégico de los tres tipos de

humedales.

El dimensionado de humedales artificiales se realiza en dos etapas: 1) un dimensionado bioldgico en el que se
determina la superficie necesaria de tratamiento de un contaminante especifico; y 2) un dimensionado

hidraulico en el que se establecen las dimensiones geométricas del sistema.
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3.1. Diseno bioldgico

En los célculos para el dimensionamiento se tiene en consideracion que todos los sistemas de humedales
artificiales pueden ser considerados como reactores bioldgicos y su funcionamiento se puede aproximar al de
un reactor de flujo a piston con cinética quimica de eliminacidn de contaminantes de primer orden (ldris et al,

2010; Ortega et al, 2010):

dc ' (1.1)

Dénde:
- C:concentracién del contaminante (mg/L)

- K contante de cinética de primer orden (d 1)

Si se integra la ecuacién entre la concentracidn inicial de contaminante o afluente (Co para t=0) y la final o

efluente (Ci para t=t, siendo este Ultimo el tiempo de retencidn, en dias) se obtiene la siguiente ecuacion:

Ci (1.2)
— = —Kt-t
o= exp(—Kt )
Por otro lado el tiempo de retencién hidraulico’ resulta de la siguiente expresion:
%4 LW(Dm -n+ Dw) (1.3)

= B
Qmed,d Qmed,d
Dénde:
- t:tiempo de retencién hidraulico (d)

- V:volumen del humedal (m?)
- Qmed,d: Caudal medio diario a tratar (m3/d)

- L:longitud del humedal (m)

- W:ancho del humedal (m)

- Dp,: la profundidad del sustrato (m)

- n:laporosidad (en tanto por 1)

- Dy profundidad de la Idmina de agua (m)

En el caso de no disponer del caudal medio, se puede calcular a partir del caudal de entrada y el de salida al

humedal:

0= Qsalida + Qentrada (1.4)
2

Combinando las ecuaciones (1.2) y (1.3) se obtiene la ecuacidon que permite conocer la superficie necesaria

para la eliminacién de un determinando contaminante (1. 5):

4 _ P . [ .
Tiempo de retencion hidrdulico: tiempo que la molécula de agua permanece en el sistema, desde que entra hasta que sale de este.
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_ Qmed,d - (InCo — InCs) (1.5)
~ Kt-(Dm-n+Dw)

Dénde:
- S:superficie del humedal (m?)
- L:longitud del humedal (m)

- W:ancho del humedal (m)
- Qmed,d: Caudal medio diario a tratar (m3/d)
- Cs: concentracién del contaminante en el agua del efluente (mg/L)

- Co: concentracion del contaminante en el agua del afluente (mg/L)
- K;: constante de reaccién.

- Dm: profundidad del sustrato (m)

- Dw: profundidad de la Idmina de agua por encima del sustrato (m)
- n:porosidad del sustrato filtrante (en tanto por 1)

La constante de cinética K; depende del contaminante que se quiere eliminar y de la temperatura, pudiendo

determinarse utilizando la siguiente formula:
Kt = Ky - 07717 (1.6)
Dénde:
- Ky: constante de velocidad (d™1)
- ©: coeficiente de temperatura
- T:temperatura media (2C)
- Tr: temperatura de referencia (2C)

Por otra parte, la Tasa de Carga Hidraulica o Hydraulic Loading Rate “HLR™ ( m/d ) relaciona el caudal a tratar

con el area del humedal:

Qmed,d (1.7)

3.2. Diseno hidraulico

Todos los disefios actuales asumen condiciones de flujo a pistén. El flujo a través del humedal debe superar la
resistencia impuesta por el sustrato y vegetacion. Esta energia necesaria viene dada por la pérdida de carga;
por ello debe existir inclinacion en el fondo y una salida de altura variable con el nivel de agua. La relacion

largo-ancho tiene gran influencia en el régimen hidrico y en la resistencia del flujo del sistema

HLR’: Tasa de carga hidraulica, proporciona una medida del volumen de aplicacion al humedal.
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El dimensionamiento hidraulico sirve para calcular la longitud y la anchura del humedal, una vez determinada
su superficie. Este dimensionamiento se lleva a cabo aplicando la Ley de Darcy, que describe el régimen de flujo

en un medio poroso mediante la expresién (Ortega et al, 2010):
Qmax,d =K;-S; s (1.8)
Dénde:

- Qmax,d: Caudal maximo diario (mg/d)

- K: conductividad hidraulica del medio filtrante (m3/m2 ) d)

- Sg seccién del Humedal artificial perpendicular a la direccién del flujo (m?)
- s: pendiente del fondo del humedal (m/m)

Dado que con el tiempo la conductividad ird disminuyendo (i.e., crecimiento de la biopelicula “biofilm”,
retencién de particulas, etc.), se recomiendo usar un factor de seguridad 5. Tal que para determinar el area

transversal:

S = Qmax,d (1.9)
7 (Ks/5) s

A partir de la seccidn transversal y una vez establecida la altura (h) se pueden determinar las dimensiones del

humedal:

(1.10)

St

h
S (1.11)
w

Siendo W el ancho (m); h la altura (m) y L la longitud o lateral del humedal (m).

Una vez determinadas la longitud y anchura del humedal, debe comprobarse que la relacion entre ambas
dimensiones es minimo 1:1; si esto no ocurre, se procede a dividir la superficie total en varias celdas, de forma

que cumplan este requisito (Ortega et al, 2010).

4. PROPUESTA NUMERICA PARA EL DIMENSIONADO DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL
EN EL RiO VINALOPO.

A la hora de realizar una adecuada gestion de aguas se hace imprescindible el disponer de una informacién lo
mas detallada posible sobre su naturaleza y caracteristicas. El dimensionado del humedal se basa en las
caracteristicas del agua a tratar y en los limites deseados o requeridos, siendo ademds es necesario tener
conocimientos de tratamiento de aguas, considerar el clima local, disponibilidad de tierras y reutilizacion

prevista del efluente.
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4.1. Caracteristicas del afluente

La propuesta del dimensionado del humedal artificial se ubica en Elche, dénde el clima es mediterraneo

semiarido con alto déficit hidrico.

El rio Vinalopo atraviesa a lo largo de sus 81 kildmetros de curso un total de 12 municipios antes de llegar a
Elche. Tiene como afluentes el rio Marchal y el rio Tarafa. Ademas, recibe las aportaciones de las numerosas
ramblas que realizan una funcion de drenaje en las sierras del interior, sobre todo a la altura de Elda-Petrer
(ramblas de Pusa, Melva, Sapo y Bateig). A la altura de la Colonia de Santa Eulalia, desemboca también en el rio
la Acequia del Rey, que aporta aguas de la antigua laguna de Villena, asi como aguas de acuiferos de esta
ciudad, lo que hace que sus aguas sean constantemente cambiantes. Su reducidisimo caudal, muy mermado
por el aprovechamiento de los cultivos del campo de Elche, desemboca en el azarbe de Dalt, a poca distancia
del mar, tras un recorrido de 92 km. No obstante, su desembocadura natural estad en la antigua albufera de
Elche (Gran Enciclopedia Tematica de la Comunidad Valenciana, 2009)

Los datos de partida referentes a la precipitacion y la evapotranspiracion potencial se obtuvieron del Instituto
Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) y se ha calculado el balance hidrico considerando el coeficiente de

cultivo (FAO et al, 2006) con Phragmites australis (Andreo, 2015) (Tabla 4).

Tabla 4: Balance hidrico mensual y anual por metro cuadrado en Elche considerando Phragmites australis.

Fuente: Andreo, 2015

Evapot_r ansplrac|.on Precipitacion Balance hidrico
Mes Potencial Corregida mmy ) mmy )
(mm/mz) m? m?
Enero 40,05 20,26 -19,79
Febrero 54,40 13,86 -40,55
Marzo 84,81 25,05 -59,76
Abril 116,27 33,28 -82,99
Mayo 137,39 18,61 -118,78
Junio 173,25 9,3 -163,95
Julio 180,40 1,84 -178,56
Agosto 164,31 8,16 -156,11
Septiembre 118,83 43,47 -75,36
Octubre 78,11 34,26 -43,85
Noviembre 47,85 32,79 -15,06
Diciembre 36,03 20,68 -15,35
Total 1231,69 261,55 -970,14

Para el desarrollo del trabajo se realizaron unas campafias de muestreo de aguas a lo largo de 4 puntos del
cauce del Vinalopé comprendido entre Aspe y Elche, en las que se analizaron parametros que permitieran
realizar una caracterizacion fundamental del agua, para asi proceder al dimensionado. Estos datos se
contrastaron con los disponibles por la confederacién hidrografica del Jucar, corroborando la variabilidad de
estos parametros a lo largo del rio.

A continuacién se muestran los datos del punto para el cudl se ha estimado adecuado la implantacion del

sistema de depuracion:
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Tabla 5: Pardmetros analizados en el rio Vinalopd

Parametro Datos
Caudal medio (™°/.) 101088,00
T(°0) 18,60
pH 8,00
CE (mS/cm) 18,4
pBOS5 ("Y/)) 5%
pao ("9/)) 117,80
No3 (M9/)) 20,20
NH; (M9)/)) 1,10
ssT("9/)) 33,20

*Este dato ha sido muy variable a lo largo de los muestreos, dando casi en todas las ocasiones valores nulos.
Cuando la relacion DQO/DBO5 >2,5 indica que la materia orgdnica sea no biodegradable o la presencia de

sustancias toxicas (Garcia, 2015).

Ademas de los pardmetros fisico-quimicos analizados, existen otros parametros presentes en el agua que

indican su deterioro como:

e Objetos gruesos: trapos, plasticos, trozos de madera, etc.

e Arenas: arenas y gravas de origen mineral u organico.

e  Grasasy Aceites: sustancias que al no mezclarse con el agua permanecen en superficie flotando.

Cabe destacar la presencia de agentes patégenos, metales pesados y contaminantes emergentes procedentes
de los habitos de consumo de la sociedad como farmacos, productos de limpieza, etc (CHJ, 2015). La mayor
parte de estos no se eliminan en las plantas convencionales. Para estos ultimos existen experimentos que

demuestran su remocion pero no hay modelos matemadticos cuantitativos.

4.2. Propuesta del sistema de depuracion

Las ecuaciones de disefio se han escogido previo estudio de diferentes autores (Kadlec, 2008; Idris, 2010;
Ortega, 2010; Vymazal, 2011) y se han elegido los modelos que mas se ajustan a las condiciones locales. Como
base se han empleado criterios de disefio propuestos en Ortega et al, 2010. Otra fuente considerada para

detalles mas especificos del disefio viene de las consideraciones basadas en por Garcia, 2015.

El sistema propuesto se divide en tres procesos claramente diferenciables: pretratamiento, tratamiento
primario y tratamiento secundario (los humedales propiamente). Entre la gran variedad de tratamientos de
aguas se han elegido los que se consideran mas apropiados para el caso concreto. A continuacion se muestra
un esquema con los tratamientos unitarios propuestos (Figura 10). El agua a tratar (A) y el efluente de salida (B)
serdn los datos de referencia para el dimensionado. Se iniciara con un pretratamiento, compuesto por un
aliviadero o, canal de desbaste con rejas de limpieza manual o, desarenador estatico 9 y desengrasador

e. El tratamiento primario compuesto por un taque Imhoff e Y el tratamiento secundario, que estara
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compuesto por un sistema hibrido de humedales artificiales que propicie la nitrificacion-desnitrificacion,

mediante un humedal de flujo subsuperficial horizontal e seguido de un humedal de flujo superficial o

Humedal de flujo subsuperficial
Tanque Imhoff

: Canal de desbaste con
rejas de limpieza

manual y cesto

=

—_
0
~

Influente

de agua
Efluente
de agua

Desengrasador estatico con
Obra de llegada

con aliviadero

recogedor de grasa superficial

Desarenador estatico

Humedal de flujo superficial

de doble canal
Figura 10: Esquema del sistema de depuracion propuesto. Figuras modificadas a partir de la fuente Ortega et al, 2010 y

Garcia, 2015.

4.3. Determinaciones preliminares

Antes de comenzar con el dimensionado del humedal y sus tratamientos previos es necesario considerar unos

determinados caudales; se han seguido las recomendaciones de Garcia y Corzo, 2008:

Caudal medio diario (Qmed,d): este viene determinado por la necesidad o los requerimientos del caudal a
tratar, puede ser el total o un porcentaje (m3/d)

El caudal medio medido, cdmo muestra la tabla 5 ha sido de 101088 m3/d ; NO es necesario tratar el total del
caudal para obtener los rendimientos requeridos.

Estudios experimentales con cargas similares a las nuestras han reportado valores de salida del humedal

entorno a los 1,0 mg/L-Nog; en nuestro caso se estima una salida del humedal de 5 mg/L-NO§ y a partir de

este se deduce el caudal necesario a tratar para cumplir con los requerimientos de concentraciones en el rio.

El Qmed,d a tratar es de 34583 mg/d lo que supone un 34% del caudal medido. A partir de este dato se

dimensiona el humedal y los siguientes caudales:

Caudal medio horario (Qmed,h): es igual al caudal medio diario dividido entre las horas el dia (m3/h)
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Qmed,d (2.1)

d,h =
Qme 4

Caudal punta diario (Qpunta,d): corresponde al producto del caudal medio diario por el coeficiente punta
“1,7” valor usual (m3/d)

Qpunta,d = Qmed,d - 1,7 (2.2)
Caudal punta horario (Qpunta,h): se obtiene mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion (m3/h):

)

JQmed, h

3
Caudal maximo diario (Qmax,d): se considera como el caudal punta diario dos veces (™ /d) tal que:

(2.3)

Qpunta,h = Qmed,h - (1,5 + )

Qmax,d = Qpunta,d - 2 (2.4)
Caudal maximo instantaneo (Qmakx;,i): este caudal se utiliza para calcular el aliviadero, es diez veces el caudal
medio (m3/d)

Qmax,i = Qmed,d - 10 (2.5)
Caudal minimo diario (Qmin,d): se toma un valor correspondiente al 30% del caudal medio diario (m3/d)

| 30 (2.6)
Qmin,d = Qmed, d 100

Caudal de lluvia (Qlluv): es el resultado del caudal medio diario mas el caudal proveniente de las lluvias que

3
llega a la estacién de tratamiento (™ /d)

*Dado que el caudal de lluvia en el cauce seria muy elevado y no se va a tratar el total del caudal, el Qlluvia se

estima a partir de un coeficiente que asegure la dilucion de contaminantes en el rio.

Tabla 6: Datos de caudales obtenidos.

Qmed,d Qmed,da | Qmed,h | Qpunta,d | Qpunta,h | Qmax,d Qmax,i | Qmin,d Qlluv

medido(m*/,) | TaRr™/) | miny |y | i |y | e | | ey

101.088 34.583 1.441 58.791 2.256 | 117.581 | 345.827 | 10.375 | 1.493.974

4.4. Tratamientos previos

Como todo sistema de tratamiento de aguas, debe contar antes con una serie de pretratamientos que permitan
el correcto funcionamiento y mantenimiento de los tratamientos unitarios. Estos eliminan la mayor cantidad
posible de aquellas materias que, por su naturaleza o tamafio, podrian originar problemas en los posteriores

tratamientos unitarios (Garcia et al, 2008) pudiendo llegar a colmatar el humedal.

Las distintas operaciones que constituyan el pretratamiento dependeran, en cada actuacidn concreta, de la

calidad del agua bruta y del tipo de pretratamiento posterior entre otros factores. Para este caso, el
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dimensionado se enfoca al tratamiento de un sistema natural dulceacuicola, aunque también seria aplicable a
depuracién en pequefias poblaciones.
Los tratamientos previos estan compuesto por los tratamientos unitarios o-e(pretratamiento) y por el e

(tratamiento primario) tal como se muestra en la Figura 11.

Reja de Gruesos
de Limpieza Manual

Compuerta

Cesto de Recogida

. \ de Sélidos
Aliviadero '\‘I [
‘ |
'\‘ [ Aliviadero
. Viw
Influente Aguas [ = ﬂl /f' 2T
Residuales s — ——— Efluente
Obra de Canal de
Llegada Desbaste, Desarenador
Estéatico
Obra de Canal de Desarenador
Llegada Desbaste Estatico
Influente Aguas —
Residuales - - Efluente
C T EYE] - Bypass al Desbaste

I~ Bypass General

Compuerta |
Reja de Gruesos de
Limpieza Manual

Figura 11: Esquema del pretratamiento elegido (Ortega et al, 2010)

OObra de llegada: sistema imprescindible en todas las estaciones de depuracién. Este elemento estd
orientado a la regulacién y control de caudales que entran en el proceso. Consiste en una arqueta que recoge el
agua de llegada, dispone de un aliviadero conectado a una linea de bypass general, su funcidén es evacuar el
caudal que supere el caudal maximo de disefio. Estructura de gran importancia ya que evita la sobrecarga de
caudal en las instalaciones. (Garcia, 2015; Ortega et al, 2010)

El dimensionamiento (Figura 12) se basa en que el agua excedente esté tan diluida que la concentracién de los

contaminantes sera similar a la que tendria si fuese tratada.

Figura 12: Esquema del aliviadero (Herndndez et al, 1995) (I1zquierda) e Imagen de un aliviadero latear en by-

pass (Garcia, 2015) (derecha)

En primer se calcula lugar el caudal de vertido:

Qv = Qlluv — Qmax, i (3.1)
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Dénde:
- Qv: caudal de vertido que debe evacuar el aliviadero (m3/5)
3
- Qlluv: Caudal de lluvia junto con el caudal medio ("™ /5)

. (- . . 3
- Qmax,i: Caudal maximo instantaneo (™ /5)

A continuacién se determina la altura de agua en la obra de llegada, tanto para caudal de lluvia como para el

caudal instantaneo:

Pmax,i = _Qmax,i (3.2)
"7 Vel - ancho
_ Qllw (3.3)
Plluwv = Vel - ancho
H = Plluv — Pmax, i (3.4)

Ddénde:

- Pmax,i y Plluv: son las alturas del agua en el canal a caudal maximo instantaneo y a caudal de lluvias

respectivamente (m)

- Qmax,i y Qlluv: son el caudal maximo instantaneo y el caudal debido a las lluvias respectivamente
(™*/s)

- Vel: velocidad del agua en el canal (/)

- ancho: ancho del canal (m)

- H=altura necesaria para evacuar el caudal del vertido (m)

A partir de la altura se obtiene el caudal por metro lineal de vertedero requerido: Qmi (ms/m .s)
Qml=183-(1-(02-H))  (H)*® (3.5)
La longitud del vertedero “L” (m) se calcula al dividir el caudal a aliviar entre el caudal por metro lineal.

_ (2.4
L= Qml

En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos:

Tabla 7: Resultados de dimensionado para el aliviadero de entrada

Qv Vel Ancho Pmax Plluv H Qml L
(™/s) (™/s) (m) (m) (m) (m) (™. ) (m)
13,29 2,90 1,50 0,92 3,98 3,05 3,80 3,50

eCanaI de desbaste: consiste en la eliminacion de sdélidos grandes y medianos mediante rejas (Figura 13).
Seran de tipo manual, equipados con una cesta y un rastrillo, debiendo de limpiarse periédicamente. Se
instalardn dos canales (minimo recomendado por las guias de disefio) para permitir el continuo funcionamiento

en procesos de mantenimiento y reparacion.
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Figura 13: Esquema de un canal de desbaste (Izquierda) e imagen de una reja manual de gruesos seguida de

reja de finos (Garcia, 2015)

El canal de desbaste se dimensiona a partir del ancho util de paso y los valores recomendados de la Tabla 8:

— (Ac—n-Ab)-(1-—L (4.1)
Wu=(Ac—n-Ab) - (1 100)

Dénde:
- Wau: ancho util de paso (m)
- Ac:ancho del canal, en funciéon de la obra de llegada (m)
- n:nudmero de barrotes
- Ab: ancho de barrotes (m)

- G:grado de colmatacidn, valor usual del 30%

Tabla 8: Valores recomendados para el disefio del canal de desbaste y sus respectivas rejas (Garcia y Corzo,

2008)

Caracteristicas Reja de gruesos Reja de finos
Modo de funcionamiento Manual Automitico
Anchura de los barrotes (mm) <12 <6
Luz entre barrotes (mm) 50-100 10-25
Pendiente en relacion a la vertical (grados) 20-45
Velocidad de aproximaciéon (/) 0,3-0,6
Perdida de carga admisible (m) 0,15 0,15

La altura de calado y la longitud del canal se determinan con las siguientes expresiones:

b= Qmax,d 1 (4.2)
SV Wu
L=Th-V (4.3)

Tal que:

- h:altura de calado del agua en el canal (m)

- Qmax,d: Caudal maximo diario (m3/s)
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- V:velocidad de aproximacién (/)
- L:largo del canal (m)

- Th: tiempo de retencidn (s)

Tabla 9: Resultados obtenidos para el canal de desbaste

Ancho del canal N2 barrotes Ancho de barrotes G Wu Vaprox | Th h L
(m) (m) (%) | (m) | m®/y | (s) | (m) (m)
1,50 14 0,012 30 0,93* 0,30 5 2,43*% | 1,50*

* Se instalan dos canales, dichas dimensiones son por canal

eDesarenador estatico de flujo horizontal (Figura 14): tiene como funcidn la eliminacion de la mayor parte
de la materia mas densa presente en el agua, con didmetros superiores a los 2mm, para no saturar el sustrato

del humedal artificial.

Figura 14: Desarenador estdtico de flujo constante (Garcia, 2015)

En este proceso unitario no hay equipos electromecanicos a los que realizar mantenimiento. La superficie se
calcula a partir de la velocidad de sedimentacién de 1m/min; la longitud del desarenador debera ser tal que el
tiempo en recorrerlo sea suficiente para que sedimente la particula que esté en la posicion mas desfavorable
de la zona de entrada (Figura 15), se dimensiona a partir de tabla 10 en la que recogen los datos necesarios y

mediante las siguientes ecuaciones:

Figura 15 Esquema de la operacion del desarenado (Ortega et al, 2010)
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_ Qmax,d (5.1)

St = 7h
_ St (5.2)

"=

L
W = _ (5.3)

relacion largo — ancho
_ Qmax (5.4)
s = wu

Dénde:
- St:Seccién transversal del canal (m?)
- Vh: velocidad horizontal del agua (/)
- h:altura de calado del canal (m)
- Wou: ancho util de paso, ancho del canal (m)

- L:largo del desarenador (m)

3
- Cs: Carga superficial, sirve como método de verificacién (" /m2 . h)

- Qmax: Caudal maximo (m3/h)

Tabla 10: Datos necesarios para el dimensionamiento del desarenador:

Carga hidraulica (™°/ . ,) < 70 (a Qmax)
Velocidad horizontal del agua (™/;) 0,2-0,4 0,3
Tiempo de retencidn (s) 45-90 60
Longitud 20-25 veces la altura de la Idmina de agua
Relacidn Largo-ancho 1,5-3 | 2

Tabla 11: Resultado obtenidos para el desarenador

2,5* 0,40 3,40 0,80* 3/1 15* 65,30**

* Se instalan dos canales, dichas dimensiones son por canal

3
** Debe ser<70™°/ 5

@Desengrasador estatico: este proceso tiene como funcidn eliminar las grasas, aceites espumas y aquellos
materiales mas ligeros que el agua. Se hace pasar el agua a través de un tabique deflector, que obliga a las

aguas a salir por la parte inferior del mismo, y los componentes menos densos del agua queden retenidos en la
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superficie (Figura 16). Las grasas y demds materiales de baja densidad y flotantes, se retiran manualmente

(recogedor de hojas de piscina).

Cristian Borja Mateu Romero

. Salida del
Ll

V\; = desengrasador

Direccién de flujo

Camino de salida del agua

Figura 16: Desengrasador estdtico, imagen (izquierda) y esquema de funcionamiento (derecha) (Garcia, 2015)

En la siguiente tabla se pueden ver los rendimientos que se pueden obtener en esta fase de depuracion:

Tabla 12: Rendimientos de depuracion en pretratamiento. Fuente Garcia 2015

Parametro % Reduccion
Sélidos en suspension 5-10%
DBO;s 5-10%
DQO 20-30%
Arenas 90%
Grasas 80%

4.5. Tratamiento primario

En estos casos se opta por instalar una fosa séptica o un tanque imhoff: son dispositivos que permiten un
tratamiento primario de las aguas residuales, reduciendo su contenido en sélidos en suspensidn, tanto
sedimentables como flotantes mediante sedimentacion; se acumulan en el fondo en forma de lodos que se van
descomponiendo por via anaerdbica, se pueden distinguir procesos fisicos (la accidn de la gravedad separa los

sélidos sedimentables) y procesos bioldgicos (descomposicion anaerobia)

Este proceso unitario es necesario cuando se dispone de una cantidad de sélidos en suspension que puedan
llegar a colmatar el humedal, como en nuestro caso. Cabe destacar que las fosas sépticas disponen de varias
camaras para evitar la resuspensién del fango; los tanques imhoff son modificaciones de la fosas sépticas, en
estos se da por separado la decantacion de la digestién de los fangos, mejorando la sedimentacion de los

sélidos al evitar que las burbujas de gases de la digestion arrastren particulas.

La eleccion entre fosa séptica o tanque imhoff (Figura 17) se determina en funcién del caudal a tratar, si este es

menor de 40m3/d se optara por la fosa séptica, en caso contrario el tanque imhoff sera el indicado. En nuestro

3
caso, tal como indica la tabla 6 con 34.583 ™ /d de caudal a tratar, optamos por un tanque Imhoff.
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Zono de Decontacitn | Extraccion de Fongos

Zana de Di

Figura 17: Esquema de la seccion de un tanque Imhoff (Garcia et al, 2008)

El tanque Imhoff se dimensiona en funcién de la superficie necesaria para la decantacién:

Qpunta,d (6.1)

Sdec = ———
ec LHpunta,d

Siendo sus variables:

- Sdec: superficie de la zona de decantacién (m?)
- Qpunta,d: caudal punta diario (mg/d)

- LHpunta,d: Carga hidraulica superficial punta diaria (m3/m2 | d)

Tabla 13: Valores recomendados para el dimensionado de un tanque Imhoff

Parametro | Unidades Rango | Valor usual
Zona de decantacion
Carga hidraulica superficial punta diaria m3/m2 d 24-40 32
Tiempo de retencién a Qmed h 2-4 3
Tiempo de retencion a Qpunta horario h - 1
Velocidad horizontal punta horaria M oin - <0,3
Relacion longitud/ancho - 2/1-5/1 3/1
Pendiente de la cdmara de decantacion - 1,25:1,0-1,75:1,0 1,5:1,0
Obertura inferior m 0,15-0,3 0,25
Pestafia inferior m 0,15-0,3 0,25
Deflector debajo de la superficie m 0,25-0,4 0,3
Deflector encima de la superficie m 0,3 0,3
Resguardo m 0,45-0,6 0,6
Zona de escape de gases
Area (% de la superficie total) % 15-30 20
Anchura m 0,45-0,75 0,6
Zona de digestion
Tiempo de digestion afios 0,5-1,5 1,0
Tasa de emisién unitaria de lodos L / hab - afio 100-200 140
Tuberia de extraccion de lodos m 0,2-0,3 0,25
Distancia libre hasta el nivel de lodo m 0,3-0,9 0,60
Profundidad total del agua en el tanque m 7-9 9
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A partir de la anterior tabla y la superficie necesaria, se determinan el largo (L), ancho (W) y las distintas

dimensiones del tanque (Figura 18):

Deflector

Profundidad
decantacion

Deflector | | \ R .
pd 3 h,
Profundidad N

gg:zntacidn (P) \ / m\

\ =T
e
Obertura A Ancho
p
Inferior (O,) recogida

Figura 18: Esquema de la zona de decantacion de un tanque Imhoff rectangular (Ortega et al, 2010)

. (Wdecz— Oi) D (6.2)
- (M=) (0)
Ae=0i-P (6.4)

At =2-A1+ Ae (6.5)

Dénde:
- P:profundidad de la zona de decantacion (m)
- p:pendiente de la zona de decantacién ("/;n)
- Woyee: ancho del tanque de la zona de decantacion(m)

- Oi: longitud de la obertura inferior (m)

A1, Ae y At: superficie del tridngulo, rectangulo y total, respectivamente (m?)

A continuacidn se calcula el volumen de decantacién y se realizan algunas comprobaciones:

Vdec = (hdeflec - Sdec) + (At - L) (6.6)
_ Qpunta, h (6.7)
Vpuntah = 60 <0,3
Vdec - 24 (6.8)
2 Th=——F<4
h<Th Omed, d < 4h

Y para determinar los datos totales del tanque:

St = (1 + %Sgas) - Sdec (6.9)
Wt = Wdec + Wgas (6.10)
St (6.11)

Tal que:
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Vdec: Volumen de la zona de decantacién (m?3)

- hdeflec: altura de la zona sumergida del deflector (m)

- Sdec: superficie de la zona de decantacién (m?)

- At: Superficie total (m?)

- L:largo del canal (m)

- Vpuntah: velocidad horizontal punta horaria (m/min)

- Th: tiempo de retencién medio (h)

- St:superficie total del tanque (m?)

- %Sgas: porcentaje de la superficie de la zona de escape de gas respecto de la superficie total

- Wt, Wdec y Wgas: ancho total, de la zona de decantacién y de la zona de gases respectivamente (m)

- Lt: longitud total del tanque (m)

Para determinar la altura total del tanque es necesario determinar los siguientes parametros:

VEU -Td-N 12
Vlodos = oo (6:12)
Lt (6.13)
h3 = % ‘tga

. _ Viodos - (3Lt Wt-h3) (6.14)

Lt -Wt
ht = hresg + hdeflec + P+ h1 + h2 + h3 (6.15)
Vtot = Vresg + Vdec + Vlodos + (h1 - Lt - Wt) (6.16)

Dénde:
- Vlodos: volumen ocupado por los lodos (m?)
- VEU: velocidad de emision unitaria de lodos (L/hab . aﬁo)
- Td: tiempo de digestion (afios)
- N:ndmero de habitantes
- h3:altura del fondo piramidal (m)
- n:numero de puntos de recogida de lodos
- a:inclinacion de las paredes del fondo
- h2:altura ocupada por los lodos (m)
- hresg (m) y Vresg (m?) corresponden a la profundidad y al volumen del resguardo respectivamente
- ht: profundidad total del tanque (m)

- Vtot: volumen total del tanque (m3)
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Mediante una estimacidn previa, para poder cumplir con las velocidades punta y los tiempos de retencion

minimos se establece como minimo el uso de dos unidades. A continuacion se muestran los datos de disefio

por unidad.

Tabla 14: Resumen de datos y resultados para el tratamiento primario

Datos empleados

LHyua | RLA P o, heetiec | Gas VEU W, Teig N hres
(™ /2. a) (m/m) | (m) (m) (%) | (“nab - qio) (m) (afios) (m)
32 4/1 1,55 0,30 0,25 20 100 0,60 1 2882 0,60
Resultados
Sdec L Waec Profund A,
(m?) (m) (m) (m) (m?)
918,60 60,62 15,15 11,51 42,75
A. A Vec h3 h2
(m?) (m? (m?) (m) (m)
3,45 88,95 5621,83 0,61 0,07
Vresg Viot hiot hl a
(m?) (m?) (m) (m)
633,84 7178 13,04 0,60 50
Vpunta,h Th S W, L,
(m/min) (r) (m?) (m) (m)
0,21* 3,90** 1102,32 15,75 70,00

* Vpunta,h<0,3

**2h <th < 4h

A continuacién se muestra una tabla con los rendimientos que se pueden obtener con este tipo de

tratamientos primarios:

Tabla 15: rendimientos de depuracion en el tratamiento primario. Fuente Garcia 2015

Parametro % Reduccion
Sdlidos en suspension 50-60
DBO; 20-30
DQO 20-30

4.6. Tratamiento secundario

Como tratamiento secundario se ha escogido un sistema hibrido compuesto por un humedal de flujo

subsuperficial, seguido de un humedal de flujo superficial propiciando la nitrificacion en el primero y la

desnitrificacién en el segundo.
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En los cdlculos para el dimensionamiento se tiene en consideraciéon que todos los sistemas de humedales

artificiales pueden ser considerados como reactores bioldgicos, y su funcionamiento se puede aproximar al de

un reactor de flujo a pistdn con cinética de primer orden (Andreo, 2014). En la tabla 16 se muestran los valores

necesarios para el dimensionamiento del humedal con los datos analiticos de la composicidn de las aguas a

tratar.

Tabla 16 Datos necesarios para el dimensionamiento de humedales artificiales

Pretratamiento Tratamiento 12 Tratarr(:iento
Parimetro Entrada al 20
sistema % [1] % [1 Entrada
reduccion salida reduccion salida
DBO; ("7/;) =5 5 4,75 20 3,8 3,8
DQO (mg/L) 117,80 20 94,24 20 75,39 75,39
NO3 (M9/)) 20,20 - - - - 20,20
NH3 (M9/)) 1,10 - - - - 1,10
SST("9/,) 33,20 5 31,54 50 15,77 15,77
Caudal medio
34.583
(™/,)
T (%) 18,60
pH 8,00
CE (mS/cm) 18,40

Como se ha nombrado antes en el apartado 3 “Fundamento del dimensionado del humedal”, el disefio y

dimensionado se realiza en dos fases principales: primero se determina la superficie necesaria de tratamiento

(disefio bioldgico) y en la segunda se establecen las dimensiones geométricas del sistema (dimensionamiento

hidrdaulico); pero antes de ambas se ha de determinar las caracteristicas del sustrato (Tabla 17). El sustrato y sus

caracteristicas van a influir en el dimensionamiento tanto bioldgico como hidraulico.

Tabla 17: Valores de porosidad y conductividad hidrdulica para distintos tipos de sustratos. Datos a partir de las

Fuentes Garcia y Corzo, 2008 e Idris et al, 2010

Tipo de substrato Tamaiio efectivo d10 Porosidad Conductividad hidrdulica Porosidad
(mm) (%) (" 2 4 (n)
Arenas graduadas 2 28-32 100-1000 0,300
Arenas gravosas 8 30-35 500-5000 0,325
Gravas finas 16 35-38 1000-10000 0,365
Gravas medianas 32 36-40 10000-50000 0,380
Rocas pequenas 128 38-45 50000-250000 0,415
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Debido al uso de tratamientos previos, se espera un agua poco cargada de sedimentos, y dada la necesidad de

tratar una gran cantidad de caudal se opta por usar un tipo de rocas pequefias con porosidad entorno a los 0,75
n y una conductividad hidraulica de 150000-250000 (m3/m2 ) d)' Con este tipo de sustrato Idris et al, 2010 ha
obtenido buenos resultados.

Para el proceso de nitrificacién, se establecen los siguientes supuestos (ldris et al, 2010; Andreo, 2014):

o Todo el nitrégeno organico que entra en el sistema se convierte en nitrégeno amoniacal.

e Laremocidn se debe su totalidad a la nitrificacion.

e En cuanto a la desnitrificacidn se relaciona el nitrato en el afluente del primer humedal con el deseado a la

salida.

En este caso debido a los dudosos datos obtenidos para la DBO, se empleara la DQO en funcién, no se

obtendran con ellos dimensiones pero si se estimara la cinética de remocion de la materia organica.

4.6.1. Humedal de flujo subsuperficial

4.6.1.1. Diserio biolégico
La superficie del humedal se determina a partir de la ecuacién 1.5 y 1.6 (resultados del disefio bioldgico, en la

tabla 19,20y 21), que aplicadas a la nitrificaciéon queda tal que:

NHiaff _ S-Kt-(Dm-n+Dw) (7.1)
NHief’ Qmed, d

In(

Cabe destacar que en los humedales superficiales la altura de la ldmina de agua es nula (Dw=0)

Las expresiones de remocidn de contaminantes son similares para los diferentes tipos de humedales, asi como

las diferentes constantes de remocion:

Tabla 18: Coeficientes de temperatura y constantes de reaccion a la temperatura de 202C, para humedales de

flujo superficial y subsuperficial (Idris et al, 2010)

Tipo de humedal Contaminante a Temperatura de Constate de Coeficiente de

eliminar referencia (2C) velocidad (d~1) temperatura (6)
H. Flujo Superficial | DBO 20 0,678 1,06
NH, Nitrificacién 20 0,2187 1,048
NOj3 Desnitrificacion 20 1,000 1,15
H. Flujo DBO 20 1,104 1,06
Subsuperficial NH7, Nitrificacién 20 Nyy* 1,048
N O3 Desnitrificacion 20 1,000 1,15

Nyp *= 0,001854 + 0,3922(rz) %5077

Donde rz: % suelo ocupado por raices

Quedando la ecuacidn para la nitrificacién en el humedal artificial subsuperficial horizontal tal que:
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NHfaff  S-(0,01854 + 0.3922 (rz)>*°”7) - (1,048)7~20) . (Dm - n)

l =
n(NHIeff Qmed,d
Tabla 19: Resultados del disefio bioldgico del primer humedal. Nitrificacion
NH}aff | NHfeff Tz T B n Dw S
(mg/L) (mg/L) (%) (°C) (m) (m) (m2)
1,1 1,04 80 18,6 1,20 0,80 0 8.647

En este humedal también se producen condiciones anaerobias (en zonas no cubiertas por las raices). A partir de
la superficie necesaria en el primer humedal y aplicando la ecuacion 1.5 se determina la remocién de DQO y de

NO3 en el primer humedal. Obteniendo los siguientes resultados (Tabla 20):

Tabla 20: Resultados remocién de DBO y NO3 en el primer humedal.

S Dw T Dm n
(m?) (m) (°c) (m)
1807 0 18,6 1,20 0,8
DQOentrada DQOsalida NOE aff NOgeff
(™) (™9/,) Lo (™)
75,39 58,59 20,20 16,48

Para la eliminacion de sélidos en suspension en humedales subsuperficiales se emplea la formula propuesta por

Idris en 2010 y la ecuacién 1.7 que determina la Tasa de Carga Hidraulica:

d,d .

A e (2.7)
S

SSe = SSo - [(0,1058 + 0,0011) - HLR] (7.2)

Tabla 21: Remocion de sdlidos en suspension en el primer humedal

sso (™9/,) HLR (™9/,) sse (™9/,)
15,77 4,00 6,74

Doénde:

- HLR: tasa de carga hidrdulica ( m/d )
- SSe: sdlidos en suspension en el efluente (mg/L)

- SSo: sélidos en suspension en el agua a tratar (mg/L)

4.6.1.2. Diserio hidraulico

A continuacién se calculan las dimensiones del primer humedal (tabla 22); es necesario determinar en primer

lugar la seccion transversal y a partir de ésta, la longitud y el ancho:

Pagina 34



Grado en Ciencias Ambientales Cristian Borja Mateu Romero

_ Qmax,d (1.9)
7 (Ks/5) s
_ S (1.10)
W=
_A (1.11)
L=w

Tabla 22: Resultados del disefio hidrdulico del primer humedal.

Qmax,d Ks S St h W L
(™) (' 2 4 (m/m) (m?) (m) (m) (m)
117.581 250.000 0,02 117,58 1,20 97,98 88,25

4.6.2. Humedal de flujo superficial

4.6.2.1. Disefio biolédgico

Para este caso los datos de entrada corresponden con los obtenidos para la salida del primer humedal. La
superficie del humedal de flujo libre o superficial se calcula en funcién de la necesidad de superficie para
desnitrificar el agua procedente del primer humedal (resultados del disefio bioldgico, en la tabla 23, 24 y 25);
asi empleando la ecuacion 1.5 para este fin:

N03 eff Qmed,d

In(

Sustituyendo los valores de la tabla 18 en la ecuacion 7.3, obtenemos la siguiente ecuacion:

NO3 a5, S-(1,00) - (1,15)729 - (Dm - n + Dw)
NOspf° Qmed,d

In(

Donde NOj 4551 es el resultado de nitrato a la salida del primer humedal sumado al amonio nitrificado

(NH{eff — NHaff).

Tabla 23: Resultados del disefio biolégico del segundo humedal. Desnitrificacion

NO3zaff1 (mg/L) | NOseff(mg/L) | T(°C) | Dm(m)| n | Dw(m)| S(m?)
1,1 1,04 18,6 1,20 0,80 2 16.814

A partir de la superficie necesaria en el segundo humedal y con la ecuacién 1.5 se determina la remocién de

DQO y la nitrificacidn en la superficie de este humedal; por lo tanto a la salida del sistema de depuracién.

Tabla 24: Resultados de la DBO y el NH; a la salida del segundo humedal

S (m?) Dw (m) T(°C) Dm (m) n
16.814 2 18,6 1,20 0,8
DQOentrada*(mg/L) DQOsalida (mg/L) NHfaff1 (mg/L) NHfeff2 (mg/L)
58,59 23,61 1,04 0,78

*DQOentrada corresponde con la DQO de salida del primer humedal
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Para la eliminacién de sélidos en suspension en humedales superficiales se emplea la férmula propuesta por

Idris (2010)
SSe =SS0 -[(0,1139 + 0,00213) - HLR] (7.4)
Donde:

- HLR: tasa de carga hidrdulica (m/d)
- SSe: solidos en suspension en el efluente (mg/L)

- SSo: sélidos en suspension en el agua a tratar (mg/L)

Tabla 25: Remocidn de sdlidos en suspension en el segundo humedal
SSo (mg/L) HLR (mg/L) SSe (mg/L)
6,74* 2,06 1,61

*SSo: solidos en suspension a tratar son los disponibles a la salida del primer humedal

4.6.2.2. Diserio hidrdaulico

A continuacion se calculan las dimensiones del segundo humedal (tabla 26) tal y codmo se ha hecho para el

primero; es necesario determinar en primer lugar la seccion transversal y a partir de ésta, la longitud vy el

ancho:
| B Qmax, d (1.9)
" (Ks/5)-s
19 (1.10)
w=3
_ S (1.11)
L= w

Tabla 26: Resultados del disefio hidrdulico del seqgundo humedal.

Qmax,d Ks S St h W L
= (' 2 4 (m/m) (m?) (m) (m) (m)
117.581 250.000 0,02 117,58 3,20 36,74 457,60

4.7. Discusion

Las plantas tienen influencia notable sélo si tratan con bajas cargas, como en nuestro caso, esto las hace utiles
para nuestro sistema; la zonas aerdbicas se producen solo alrededor de las raices y rizomas (el resto son zonas
saturadas y anaerdbicas). Se necesitan 4,6mg de oxigeno para oxidar 1Img de n-amoniacal. Por otro lado se han
obtenido resultados de transferencia de oxigeno por Phragmites australis de hasta 20g 0,/m? (Valor
recomendable de 12g 0,/m?) (Andreo et al, 2014). Cabe destacar que el intervalo de pH éptimo esta entre 7,5-

8,6, dentro del cual nos encontramos.
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Esto haria que en el primer humedal (Tabla 26) con una superficie necesaria de 8.647 m? se obtuviera una
transferencia de oxigeno de 103.764g 0,. Con este valor tedrico seria capaz de oxidar 22.557 mg de n-

amoniacal, mas que suficiente para la nitrificacion deseada en el primer humedal.

En el segundo humedal (de flujo superficial) la principal fuente de oxigenacidn vendria por parte del viento y su
reaireacion superficial, este proceso se ve mermado cuando la vegetacion posee una alta densidad; en este tipo
de humedal la aportacién de oxigeno por las propias plantas acuaticas tiene una menor importancia, dado que
la zona ddnde éstas liberan el oxigeno (rizomas y raices) se encuentran dentro del propio sustrato, debajo de la
columna de agua, y por lo tanto todo el oxigeno aportado se consume por los sedimentos presentes en el

fondo del humedal (Garcia et al, 2015).

Tabla 26: Resumen de los resultados obtenidos

Parametro Entrada Pretratamiento Tratamiento 12 Tratamiento 22 [ ]
al
sistema % [] w [l [ ] salida [1 enel
reduccidon | salida | reduccién | salida requeridas salida rié
tedricas
DBOS (/) ~5* 5 4,75 20 3,8 <6
DQO (mg/L) 117,80 20 94,24 20 75,39 23,61 85,57
NO3z (M9/)) 20,20 - - - - <5 5,00 15
NH3 (M9/)) 1,10 - 3 - - <1,00 0,78 0,98
SsT ("9/,) 33,20 5 31,54 50 15,77 | <25 1,61 10,93
Area necesaria (m?) 71,85 2.112 25.462
Caudal medio (m3/d) 34.583 | Algunos resultados como T¢, CE y pH, se estima que no se ven afectados por el
T (%) 18 60 humedal en los datos tedricos, pero en la prdctica estos se ven levemente
H 800 reducidos. Al igual ocurre con el caudal, este se verd disminuido por la
P )
evapotranspiracion (tabla 4), pero dicho efecto no es considerado cuando el
CE (mS/cm) 18,4

caudal se va a reutilizar (caudal ecolégico)

*A partir de la Directiva 2006/44/CE que indica la calidad necesaria de aguas continentales para ser aptas para la vida de los

peces y el Real Decreto 1620/2007 que establece valores de reutilizacion de las aguas para fines ambientales, se establecen

los siguientes parémetros: 1) SST< 25mg/L; 2)NH} <1,0 mg/Ll_ 3)NO3 <15 mg/L

5. CONCLUSIONES
A continuacidn se presentan las conclusiones alcanzadas durante el presente trabajo:

e Los humedales artificiales son tratamientos de operacion simple con bajo mantenimiento y coste; con

escasos residuos de operacidn. Cabe destacar la gran extensién de terreno como inconveniente principal.

e La hidrologia de los humedales es de flujo lento, esto proporciona altos tiempos de contacto entre

sustrato, agua y superficies del humedal.

Pagina 37




Grado en Ciencias Ambientales Cristian Borja Mateu Romero

El éxito del tratamiento se limita al tipo de configuracion aplicada, la hidraulica del sistema y caracteristicas

del efluente; es necesario un buen disefo.

Estos sistemas son capaces de eliminar gran cantidad y variedad de contaminantes, por ejemplo entre 60-

80% del nitrégeno total presente (en nuestro caso un72%)

Se evalud la posibilidad de mejorar la calidad de aguas y cauces naturales con sistemas de tratamientos no

convencionales, en concreto con un sistema de humedales hibridos

El sistema esta compuesto por un pretratamiento (con aliviadero, canal de desbaste con rejas de limpieza
manual, desarenador estatico y desengrasador), tanque Imhoff a modo de tratamiento primario y un
sistema hibrido compuesto por un humedal de flujo subsuperficial seguido de un humedal de flujo

superficial, ambos plantados con Phragmites australis.

Los pardmetros evaluados fueron: T¢, pH, CE, DBO5, DQO, NO3, NH}, SST. Las aguas presentaron un
caracter medio-débil, menos de lo esperado, siendo el factor limitante el nitrégeno, por ello se dimensiond

el humedal en funcidn de este parametro

Un buen mantenimiento del pretratamiento asegura el correcto funcionamiento. Evita la colmatacién y

alarga la vida util (>20 afios)

Es necesario un muestreo y caracterizacion exhaustiva del agua a tratar para un dimensionado que se

ajuste mejor a la situacion de este sistema natural; al menos de un afio hidroldgico.
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