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Dimensionado de una infraestructura verde para el tratamiento de aguas grises

provenientes del polideportivo del campus de Elche.

Resumen: EI aumento de la impermeabilizacion del suelo en nucleos urbanos y la
escasez de recursos hidricos en el sudeste espafiol, despierta una mayor necesidad para la
gestion de estos. El uso de infraestructuras verdes se ven necesarias para contrarrestar
estos problemas y abaratar las consecuencias producidas por escorrentias y tratamientos

de agua en las depuradoras.

En este estudio se plantea la construccion de un muro verde para el tratamiento de
aguas grises en la parte sur del Centro de Investigacion del Deporte del Campus de la
UMH en Elche. Este tipo de infraestructura verde es una interesante solucion para mejorar
el control del ciclo del agua en entornos urbanos, dado que permite depurar las aguas
residuales, a la par de aportar otros beneficios como una mejora de la calidad paisajistica

y la creacidn de habitats en entornos urbanos.

Palabras clave: Muro verde, humedal artificial, tratamiento de aguas y aguas grises

Dimensioning of a green infrastructure for greywaters treatment from the Elche

Campus sports center of.

Abstract: The increase in soil impermeability in urban centers and the scarcity of
water resources in south-eastern Spain has led to a greater need for water management.
The use of green infrastructures is necessary to counteract these problems and reduce the

consequences produced by runoff and water treatment in wastewater treatment plants.

This study proposes the construction of a green wall for the treatment of grey water
in the southern part of the Sports Research Centre of the UMH Campus in Elche. This
type of green infrastructure is an interesting solution to improve the control of the water
cycle in urban environments, given that it allows wastewater to be treated, while also

providing other benefits

Key words: Greenwall, constructed wetlands, water treatment and graywater
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1. Introduccion

La limitada disponibilidad de recursos hidrico y su degradacion mediante procesos de
contaminacion es uno de los mayores problemas ambientales a nivel mundial. La causa
méas importante de contaminacion del agua es la falta de gestion y de tratamientos
adecuados de los vertidos, tal y como declaré la ONU en el Decenio Internacional para la
Accion: “El agua, fuente de vida” (Water for Life Decade, 2014)

En este sentido, existe consenso en que la gestién convencional del recurso hidrico en
zonas urbanas no ha tenido la capacidad para enfrentar los retos claves de las ciudades en
crecimiento, como, por ejemplo, la creciente competencia por el agua, el manejo de aguas
residuales, el saneamiento, asi como también, la proteccion del recurso hidrico (GWP,
2011).

Uno de los grandes problemas de la gestion de ciclo del agua en entornos urbanos
viene motivado por la destruccion del ciclo natural del agua debida a la presencia masiva
de superficies artificiales (i.e., cemento, asalto, cubiertas de edificios, ...). La
impermeabilizacion del suelo incrementa los volumenes y caudales de escorrentia 'y, a su
vez, disminuye los tiempos de concentracion. EI aumento de la escorrentia potencia la
generacion de riadas e inundaciones en zonas urbanas (MITECO, 2019), comprometiendo

el funcionamiento de los actuales sistemas de drenaje urbano.

Para gestionar los recursos hidricos en los nucleos urbanos se tiene como objetivo usar
las infraestructuras verdes, que son una red estratégicamente planificada de zonas
naturales y seminaturales de alta calidad con otros elementos medioambientales, disefiada
y gestionada para proporcionar un amplio abanico de servicios ecosistemicos y proteger
la biodiversidad tanto de los asentamientos rurales como urbanos (Comision Europea,
2014).

Estas infraestructuras verdes han de contribuir a impulsar el desarrollo de sistemas
urbanos de drenaje sostenible (MITECO, 2019), mediante la implementacion de
elementos tales como trampas de gruesos, pavimentos permeables, cunetas, drenes y
bandas filtrantes, tejados y muros verdes, tanques de lluvia, cuencas de sedimentacion,

cuencas de biorretencion o humedales artificiales (Goodnetilleke y Lampard, 2019).

De todo el conjunto de infraestructuras verdes para mejora de la gestion del ciclo del
agua en entorno urbano, este trabajo focaliza su atencion en los denominados muros

verdes (en inglés green walls). Los muros verdes (a veces también denominadas paredes
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verdes) se definen como muros o estructuras de soporte de vegetacion, integradas en las

fachadas de los edificios (Jamei y Tapper, 2019).

Son sistemas que ayudan a mitigar el efecto de isla de calor urbana, mejorando el
aislamiento de los edificios, y disminuyendo la escorrentia cuando se conectan a las
canalizaciones de las cubiertas de los edificios. Estos muros aprovechan el agua de lluvia
para soportar el crecimiento de las plantas, pero ademas existe un creciente interés por
que sean capaces de aprovechar el agua y nutrientes de las aguas grises, contribuyendo a
disminuir la carga contaminante que se vierte a los sistemas de drenaje urbanos. Este tipo
de infraestructura verde cubre una amplia gama de opciones para integrarse en las paredes

y techos de los edificios en zonas urbanas (Hobban, 2019).

El objetivo de este trabajo es la propuesta y dimensionado de un muro verde asociado
al edificio del Centro de Investigacion del Deporte del Campus de la UMH en Elche, que
sea capaz de depurar las aguas grises generadas en las instalaciones del Palacio de los
Deportes de la UMH, con la finalidad de fomentar la implementacion de infraestructuras
verdes en los campus de la UMH, reduciendo la cantidad de carga contaminante que se
vierte desde el campus al sistema de alcantarillado, y mejorando el valor cultural y
paisajistico de una parte del campus gracias a la multifuncionalidad intrinseca de las

infraestructuras verdes.
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2. Justificacion y objetivos

El régimen hidrico del sudeste espafiol, caracterizado por su aridez y falta de
precipitaciones despierta la necesidad de mejorar la eficiencia en la gestion de los recursos

hidricos, con el fin de evitar el desperdicio de agua y mejorar su aprovechamiento.

Una forma de abordar este tema es mediante infraestructuras verdes que mejoren dicha
eficiencia de recursos hidricos en las instalaciones. Estas infraestructuras deben tener un
impulso a nivel urbano, debido a sus numerosas mejoras del ciclo de las aguas. Estas
pueden presentar diversas ventajas como prevenir inundaciones, disminuir el efecto de
islas de calor, aumentar la biodiversidad en zonas urbanas e incluso realizar el tratamiento

de aguas residuales.

Como es el caso de este trabajo, que se centra en los muros verdes, que tienen como
funcion introducir zonas con mayor vegetacion. Si a esto se le afiade la funcién de los

humedales, estos sistemas realizarian a su vez tratamiento de aguas.

El objetivo es tratar las aguas grises, procedentes del Palacio de Deportes del campus
de la Universidad Miguel Hernandez en Elche, mediante un muro verde, con funcién de
humedal de flujo subsuperficial horizontal. Posteriormente, se almacenaran en un
humedal artificial de flujo libre. El agua tratada sufrird una recirculacion interna para
evitar que, en los meses de menos actividad del polideportivo, el sistema sufra un déficit

hidrico y asi seguir con su funcionamiento normal.

Con este sistema se conseguird una zona verde que tenga un sistema hidraulico en

constante movimiento, ademas de tener la vegetacion necesaria para el tratamiento.
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3. Materiales y métodos

El trabajo realizado es un estudio técnico con la finalidad de promover la implantacion

de un muro verde entre el Edificio Altet y el Centro de Investigacion del Deporte.

La ubicacion propuesta esta situada al sur del Centro de Investigacion del Deporte
(Figura 1), donde existe en la actualidad un talud no ajardinado y sometido a intensos

procesos de erosion, tanto por lluvia como por el paso de personas, y que a la larga podria

afectar a la superficie cementada que circunda el citado edificio.
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Figura 1: Vista aérea del Centro de Investigacion del Deporte en el campus de Elche. Sombreado en azul se se
muestra la ubicacion y extension aproximada del muro verde propuesto. Fuente: imagen aérea obtenida de Google
Earth.

La determinacion de la ubicacién propuesta se basé en un estudio previo para
seleccionar la zona y se eligié esta por su cercania al edificio de donde provienen las
aguas grises, y su localizacion céntrica y visible de la infraestructura. Luego de este
primer visualizado se obtuvo el caudal de aguas grises del polideportivo del Campus de
Elche gracias al Vicerrectorado de Infraestructuras. Por ultimo, se han realizado los

calculos para el dimensionado de los humedales artificiales.

La instalacion del muro verde estd pensada para que tenga la mayor integracion
paisajistica posible. Creando asi un espacio verde conformado por unas escaleras,

formando un nuevo acceso al edificio de deporte. A los lados se encontraran los muros
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verdes con funcion de humedal artificial en forma escalonada y delante de esta estructura

se hallara el humedal artificial superficial que hara a su vez de depdsito de agua.

3.1.  Principio de funcionamiento

Este proyecto se fundamenta en adoptar una infraestructura verde de tipo muro/pared
verde desde el punto de vista estético, pero que sirva para contener el talud sur del edificio
del Centro de Investigacion de Deporte, y ademas tenga la capacidad de depuracion de
los humedales artificiales (en inglés constructed wetlands) para tratar las aguas grises
generadas en el Palacio de Deportes. En este apartado se presentan las caracteristicas

fundamentales de los humedales artificiales y principales tipologias.

Los humedales artificiales son sistemas de depuracion en los que se reproducen los
procesos de eliminacion de contaminantes que tienen lugar en las zonas humedas
naturales (Salas et al, 2007). Cabe recordar que los humedales naturales segun el Articulo
1.1. de la Convencion Ramsar (UNESCO, 1971) son: “extensiones de marismas,
pantanos Y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean estas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de

seis metros”.

Los humedales artificiales intentan reproducir los mecanismos de depuracion de los
humedales naturales, siendo los principales mecanismos de depuracion fisicos, quimicos

y biologicos los siguientes (CE, 2001):

a. Mecanismos fisicos:
a. Filtracion a través de medios porosos y de sistemas de raices.
b. Sedimentacidn de materia en suspension y coloides.
b. Mecanismos quimicos:
a. Descomposicion por fendmenos de oxidacion, de radiacion
ultravioleta y de reduccion.
b. Precipitacion de compuestos indisolubles o coprecipitacion con
compuestos insolubles (N y P)
c. Adsorcion sobre el sustrato (N y P)
c. Mecanismos bioldgicos:
a. Degradacion de la materia organica

b. Nitrificacién en zona aerdbica

-9-
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c. Desnitrificacion en zona anaerdbica
d. Consumo de materia organica y nutrientes por el crecimiento

bacteriano.

Hay diferentes tipos de humedales artificiales, estos se han clasificado en dos tipos
dependiendo de la circulacion del agua en ellos (MMAMRM, 2010):

e Humedales Artificiales de Flujo Superficial o Flujo Libre (HAFS)
o Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial (HAFS)

El primer tipo de humedal (Figura 2) es el més parecido a los humedales naturales. En
estos sistemas el agua esta en contacto directo con la atmdsfera y circula a través de la
vegetacion y sobre un sustrato. Estos humedales tienen una profundidad entre 0,3y 0,4
m. Por su parecido a los humedales naturales, este tipo de sistema atrae una amplia
biodiversidad. El agua que fluye en el humedal superficial se produce un tratamiento
gracias a los procesos de sedimentacion, filtracion, oxidacion, reduccion, adsorcion y
precipitacion (Kadlec y Wallace, 2009). Las principales desventajas de este tipo es el gran
requerimiento de superficie para la eliminacion de diversos parametros, sobre todo si es
para eliminar fosforo y nitrégeno, y la posible aparicion de mosquitos u otros insectos
(USEPA, 2000)

Deﬂecﬁ

Influente Efluente

\ Grava

Figura 2: Corte transversal y longitudinal de un Humedal Artificial de Flujo Superficial. Fuente: MMAMRM, 2010.
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En los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial (Figura 3) se emplea un lecho
de suelo o de grava como sustrato para el crecimiento de las plantas emergentes. El agua
circula por la gravedad y entra en contacto con los macrofitos (Kadlec, 2009). El principal
problema de estos humedales es la colmatacion del sustrato, lo que produce una reduccion

en el aporte de oxigeno (Langergraber, 2003).
Dentro de los HAFSs hay 2 tipos: de flujo horizontal y de flujo vertical.

En los humedales de flujo horizontal (Figura 3) la alimentacion se realiza de manera
continua o de forma intermitente, si fuera necesario bombear las aguas residuales
(Vymazal y Kropfelova, 2008). Ademas, la superficie del fondo tiene una pendiente entre

el 0,5y el 1%. El agua tiene una profundidad entre 0,4y 0,6 m

En los humedales de flujo vertical (Figura 3) se recibe el agua a través de la superficie
y se va infiltrando hasta ser recogida en el fondo (Garcia y Corzo, 2008). Como ocurre
con los humedales de flujo horizontal su principal problema es la colmatacién del sustrato
(Langergraber, 2003).

Impermeabilizacién

Arqueta de Salida

Influente
Aguas
Residuales -
— Efluente

Gavion de Bolos de Distribucion / Grava

Tuberia Distribucién Alimentacion

Chimenea Ventilacion
Impermeabilizacién it
Argueta de Salida
Influente
A g .

guas
Residuales

41

» Efluente
\ﬂ \, Drenaje

Figura 3:Cortes longitudinales de Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal y Vertical. Fuente:
MMAMRM, 2010.
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3.2.  Caracteristicas del efluente y objetivos de tratamiento

Las aguas grises consideradas en este proyecto son las provenientes de duchas,
bafieras y lavabos del Palacio de Deportes de la UMH. El Vicerrectorado de
Infraestructuras proporciond el dato de caudal anual de aguas grises que se generan en
los vestuarios, siendo un total de 1650 md/afio, habiéndose dimensionado la
infraestructura verde para una caudal anual 2600 m3 en prevision de posibles incrementos
de la generacion de aguas grises en este u otro edificio proximo, por lo que el caudal
diario es de 7,19 m/d.

Ante la imposibilidad de realizar un completo estudio multitemporal de pardmetros
contaminantes de las aguas grises generadas, se opt6 por desarrollar el dimensionado de
la infraestructura verde en base a valores convencionales de calidad de aguas grises. Las
concentraciones iniciales (Tabla 1) de los parametros Demanda Bioguimica de Oxigeno
a los 5 dias (DBOs), sélidos en suspension (SS), nitrogeno total (NT) y amonio (NH4*),
extraidos de diversas fuentes bibliograficas y que son utilizados para el dimensionado de

la infraestructura verde.

Tabla 1:Caracteristicas de aguas grises conforme a diferentes fuentes bibliograficas.

Parametro Concentracion (mg/l) Fuente
DBOs 170 ESF (2008)
SS 190 ESF (2008)
NT 12 ESF (2008)
NH4* 5,3 Ysun-Barrio (2009)

El objetivo del tratamiento es obtener un agua que posea unos valores que estén por
debajo de los valores limites (Tabla 2) que estan descritos en el Articulo 42 del Ciclo de

planificacion hidrologica 2022 — 2027 de la Cuenca Hidrogréfica del Jucar.

-12 -
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Tabla 2:Concentracion final objetivo del efluente (MITECO, 2022)

PARAMETROS CONCETRACION (mg/l)
DBOs 25
SS 60
NT 15

3.3. Clima del &rea de estudio

Para realizar un correcto dimensionado es muy importante conocer el clima de la zona,
esto es debido a que las precipitaciones anuales y las temperaturas podrian alterar el

rendimiento de la infraestructura verde.

El clima del sudeste espafiol constituye el clima mas seco de toda Europa, con unas
temperaturas medias que se encuentran entre 15,5 y 19°C. La pluviometria es escasa
quedando por debajo de 350 mm/afio y en algunas zonas especificas no se alcanzan los
200 mm/afio. Hay un periodo sequia en los meses de verano y un régimen de lluvias

torrenciales (Gomez-Zotano et al, 2015).

S -36N

T
CFEFP PSPPI TESE

T T T T T T
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Figura 4: Clasificacion climatica de Képpe-Geiger de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares.

-13-
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Como se observa en la figura 4, el clima de Elche (sureste peninsular) es mediterraneo
semiarido con veranos calurosos y secos e inviernos suaves. Las temperaturas oscilan
entre los 6°C y los 31°C. Las precipitaciones son escasas (260 mm/afio) y se concentran

en otofio y primavera, y estas suelen caer de forma torrencial (MAPA,; 2022).

La temperatura usada para el dimensionado es la temperatura media del mes mas frio,

siendo esta la correspondiente al mes de enero, con un valor medio de 10,2°C.

3.4. Infraestructura propuesta

La infraestructura propuesta es una serie de muros verdes posicionados de forma
escalonada a ambos lados de unas escaleras (no existentes en la actualidad, pero que
facilitarian el transito de peatones a través de la propia infraestructura verde, integrando
esta en el dia a dia de las personas que circulan por el campus) para acceder al Centro de
Investigacion del Deporte. Las aguas grises del polideportivo pasaran por un
desengrasador-desarenador, donde se eliminaran las grasas y parte de los sélidos que lleve
el agua, y por un tanque de homogeneizacion que permitird una mejor regulacion del

caudal y carga contaminante a ser tratada en el muro verde.

A estos muros les llegaran las aguas grises pretratadas y transcurriran a lo largo de
todo el recorrido determinado. Estas atravesaran el sustrato de relleno y la vegetacion

escogida produciéndose asi el tratamiento de depuracion de las aguas grises.

Luego de pasar toda la infraestructura verde, las aguas tratadas llegaran a un humedal
artificial superficial, a modo de pequefia laguna que aporte valor estético y funcionalidad
a la infraestructura verde. Para mantener el caudal necesario durante todo el afio se hara
una recirculacion interna desde el final del humedal de flujo libre a la cabecera del muro
verde. De esta forma conseguiremos que, en los meses de menos uso de los vestuarios, el
muro verde este provisto del caudal necesario para su funcionamiento, ademas de poder

utilizar el propio muro verde para depurar ciclicamente el agua del cuerpo de agua.

3.5. Dimensionado del muro verde

Para el dimensionado del muro verde se ha utilizado el Método de Reed. Este método
se utiliza para el dimensionado de humedales artificiales, tanto superficiales como
subsuperficiales. Considera a los humedales como reactores bioldgicos cuyo rendimiento

se aproxima al descrito por la cinética de primer orden de un reactor de flujo piston. Con

-14 -
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el método de Reed se puede dimensionar la eliminacion de DBOs, s6lidos en suspension
y diversas especies nitrogenadas, ademas del propio dimensionado hidraulico de la
infraestructura que evite desbordamiento y garantice un adecuado tiempo de retencidn

hidraulico (TRH) para el proceso de depuracion requerido.

Para la eliminacion de DBOs y de los compuestos nitrogenados se necesitan
parametros que estan descritos en la Tabla 3, esta esta conformada por la constante de

reaccion (Kr) es la constante a una temperatura de 20 °C y el coeficiente de temperatura

().

Tabla 3:Valores para el dimensionamiento del humedal. Crites et al. (2014).

Contaminante Constante de reaccion (Kr) Coeficiente de temperatura
a eliminar (d?) (©)
DBO5 1,1 1,06
NHa4 KNH 1,048
NOs s 1,15

Todas las ecuaciones que se van a utilizar se encuentran en Crites et al. (2014).

3.5.1. Calculo eliminacion DBOs

La materia organica esta presente en forma de materia en suspension sedimentable.
Esta ira decantando en los humedales (y tratamientos previos si existen) y experimentara

procesos de degradacion bioldgica. Igualmente, parte quedara retenida por filtracion.

Sobre la materia orgénica disuelta, al igual que sobre la particulada, acttan los
microorganismos (principalmente bacterias) que utilizan esta materia organica a modo de
sustrato. Para calcular la superficie necesaria para eliminar la cantidad de DBO5

propuesta se utiliza la ecuacion namero 1:

As = Q*(InCy—InCy) (1)

KT*Dm*Tl

Donde:

-15 -
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As = Superficie del humedal (m?)

Q = Caudal de entrada (m?%/d) = 7,19 m3/d

Co = Concentracion de DBOs del afluente = 170 mg/L
Ce = Concentracion de DBOs del efluente = 25 mg/L
Kt = Constante de reaccion(d!)

Dm = Profundidad de disefio = 0,55m

n = Porosidad del sustrato = 0,42

La temperatura del agua influye en la constante de reaccion Kr conforme a la ecuacion
namero 2:

Kr = Kyo % 67720 (2)
Donde:
Kt = Constante de reaccion (d?)
K20 = Constante de velocidad = 1,1 d**
O = Coeficiente de temperatura = 1,06

T = Temperatura media del mes mas frio = 10,2°C.

El tiempo de retencién hidraulica (TRH) serd calculado conforme a la ecuacion
numero 3.

As*Dmxn

TRH = ©)

Donde:
Q = Caudal de entrada (m3/d) = 7,19 m3/d
Dm = Profundidad de disefio = 0,55m

n = Porosidad del sustrato = 0,42

3.5.2. Calculo de eliminacién de sélidos en suspension

La eliminacion de la materia en suspension tiene lugar, principalmente, por
fendmenos de filtracidn. Esta retencidn de la materia en suspension se da por tres motivos:

la baja velocidad del agua, las fuerzas de adhesion entre particulas y las constricciones
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del flujo producidas tanto por el medio granular como por el entramado de raices y
rizomas (Cooper et al., 1996).

Los Humedales de Flujo Subsuperficial bien disefiados son muy eficientes para
eliminar solidos en suspensidn. Los valores habituales de eliminacion se encuentran en el
intervalo 85-95% (Cooper et al., 1996).

Para calcular la concentracion de sélidos en suspension se utiliza la ecuacion nimero

4:
C, = C,[0,1058 + 0,0011 * HLR)] (4)
Donde:
Co = Concentracion de SS del afluente = 190 mg/L
Ce = Concentracion de SS del efluente
HLR= Tasa de Carga Hidraulica (m/d) o Hydraulic Loading Rate (HLR)
La Tasa de Carga Hidraulica (HLR) se obtiene con la ecuacion 5:
N &
HLR = - (5)
Donde:

Q = Caudal diario = 7,19 m%/d

As = Area superficial (m?)

3.5.3. Calculo de eliminacion de Nitrogeno

En las aguas residuales urbanas recientes el nitrogeno puede encontrase
principalmente en forma orgéanicay en forma amoniacal, y en mucha menor cuantia como
nitritos o nitratos.

En los Humedales Artificiales la eliminacion del nitrégeno en forma amoniacal
transcurre basicamente por dos vias principales:

e Asimilacion por las propias plantas del humedal.

e Procesos de nitrificacion-desnitrificacion.
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En el caso de la asimilacion del nitrdgeno amoniacal por las plantas del humedal no
se llega a eliminar mas alla del 15-20% del nitrégeno amoniacal presente en las aguas a
tratar (Sanchez, 2013).

La principal via de eliminacion del nitrégeno amoniacal en los Humedales Artificiales

transcurre mediante procesos combinados de nitrificacion-desnitrificacion.

El proceso se desarrolla en dos etapas; en un primer momento bacterias del género
Nitrosomas oxidan el nitrogeno amoniacal a nitrégeno nitroso, de acuerdo con la

reaccion:

NHs* + 3/2 O2 — NO2 + 2H* + H20

Posteriormente, bacterias del género Nitrobacter oxidan las formas nitrosas a formas

nitricas, de acuerdo con:

NO2 + 1/2 O2 — NOs3"

3.5.3.1. Calculo para el proceso de nitrificacion.

Para calcular la superficie necesaria para la eliminacion propuesta para el amonio se

utiliza la ecuacién nimero 6:

As = LnCo—InCe) (6)

- Kr*Dmp*n

En este caso los valores serian:
As = Superficie del humedal (m?)
Q = Caudal de entrada = 7,19 m3/d
Co = Concentracion de NHa4 del afluente = 5,3 mg/L
Ce = Concentracion de NHa del efluente (mg/L)
Kt = Constante de reaccion (d?)
Dm = Profundidad de disefio = 0,55 m

n = Porosidad del sustrato = 0,42
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Antes de calcular la constante de reaccion (Kr), primero hay que obtener el valor de

la conste de reaccion del amonio Knn con la ecuacion niimero 7.

Kyy = 0,01854 + 0,3922 (1,,)%6°77 )

Donde:

r. = Profundidad ocupada por la raiz = 0,5

Una vez calculado el valor de Knn, se procede a hacer 1o mismo con la constante de
reaccion (Kr) en la ecuacion 8:
Kr = Kyy * 67720 (8)
En este caso los valores son:
Knn = Constante de reaccion de NH4 (d1)
O = Coeficiente de temperatura = 1,048

T = Temperatura media del mes mas frio = 10,2 °C

3.5.3.2. Calculo para proceso de desnitrificacion
Para la concentracion inicial de la desnitrificacion se utiliza el amonio eliminado en

la nitrificacion. En este caso seria 1,3 mg/l como la concentracion inicial.

Para conocer la concentracion final de la desnitrificacion se utiliza la ecuacion ndmero

NO3r = exp(—Kr * TRH) x NO3, 9)
Donde:
NOst = Concentracion final de nitratos en la desnitrificacion (mg/l)
NOso = Concentracidn inicial de nitratos en la desnitrificacion = 1,3 mg/I
Kt = Constante de temperatura =1 d*

TRH = Tiempo de Retencion Hidraulico (d)

En este caso utilizaremos la superficie obtenida en la nitrificacion para calcular la

concentracion final al terminar el proceso de la desnitrificacion. Para ello, se usara la

ecuacion namero 10.
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ce
as = 2hle) (10)

Donde:

Q = Caudal diario = 7,19 m¥d

Ce = Concentracion final de la desnitrificacion (mg/l)

Co = Concentracion inicial de la desnitrificacion = 1,3 mg/I
Kt = Constante de temperatura (d!)

Dm = Profundidad de disefio = 0,55m

n = Porosidad = 0,42

Para calcular la constante de reaccion (Kr) en esta fase hay que hacer uso de la

ecuacion numero 11:
Kp = Kyg x 87720 (11)
K20 = Constante de reaccién = 1 d*
© = Coeficiente de temperatura = 1,15

T = Temperatura media del mes mas frio = 10,2 °C

3.5.3.3. Calculo de eliminacion de nitrogeno total (NT)

El Nitrogeno total se utiliza la diferencia entre el amonio previo a la nitrificacion y el
amonio al acabar la desnitrificacion. Esa diferencia es la cantidad de amonio eliminado
durante el paso del agua por el muro verde.

Luego se resta esta diferencia a la concentracion inicial del nitrogeno total, conforme
se especifica en la ecuacion nimero 12:

NT; = NT, — ANH, (12)

Utilizando la eliminacion de las formas nitrogenadas, producida en la desnitrificacion

y en la nitrificacion, es posible determinar empiricamente la cantidad de nitrégeno

eliminado en el humedal artificial.

-20 -



Muros verdes y aguas grises Adrian Pastor Heredia

3.6.  Sustrato de relleno

En la mayoria de las ocasiones se han utilizado grava, arena o suelos de la zona para
proporcionar el sustrato de los humedales artificiales. En este caso, se ha realizado un
cambio en el sustrato, y se ha introducido la economia circular para la obtencion de este
sustrato.

El sustrato en cuestion es un vidrio granulado multicolor, proporcionado por la
empresa Camacho Recycling. Esta empresa distribuye los restos de vidrio que no son
empleados por las empresas para darle una segunda vida.

El sustrato es un vidrio sodico-célcico que tiene una dureza de 6-7 Mohs, un peso
especifico de 2,60 g/cm?y un tamafio de malla entre 4 y 8 mm.

Al no disponer de la conductividad hidraulica ni la porosidad del sustrato, se procedio
a la basqueda bibliografica de parametros fisicos e hidraulicos de vidrio reciclado. Los

valores de estos parametros utilizados son (Mohsenian Hadad Amlashi et al, 2020):

e Conductividad hidraulica = 4,42 m/s = 3801,6 m/d.
e Porosidad = 0,42

3.7.  Vegetacion

El mayor beneficio que aportan las plantas es la transferencia de oxigeno a las raices
desde las hojas. Ademas, las raices proporcionan una mayor aireacion en el sustrato. Las
hojas y tallos muertos que se encuentran sumergidos se degradan y se convierten en restos
de vegetacion, que se usa como sustrato para el crecimiento del microfilm (responsable
de la gran parte del tratamiento (Ramirez y Rodriguez, 2020)

La contribucion de las plantas emergentes al tratamiento ocurre de formas diferentes
(Ramirez y Rodriguez, 2020):

e Estabilizar el sustrato y limitar la canalizacion del sustrato.

e Velocidades bajas que permiten que los solidos en suspension se depositen.

e Toman el carbono, los nutrientes y los elementos traza para incorporarlos a la

planta.
e Transfieren los gases entre el sustrato y la atmdsfera.

e El sistema de raices da lugar a zonas para la fijacion de microorganismos.
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Las principales especies que se usan en los humedales artificiales de flujo
subsuperficial son: juncos (Scirpus sp.), carrizo (Phragmites comunis) y eneas (Typha
domingensis.).

En este caso se utilizara la enea como especie vegetal, debido a su adaptacion al
crecimiento en sustratos de porosidad variada, resistencia a la presencia de elevadas
cargas contaminantes y crecimiento mas controlado que el carrizo, que tiene a colonizar

de forma masiva el sustrato pudiendo afectar a su estructura fundamental.

3.8.  Seguimiento y mantenimiento posterior

El muro verde va a requerir mantenimiento a lo largo de su vida dtil, el cual se debe
tener en cuenta antes de su construccion. También han de tenerse en consideracion los
productos adecuados para su mantenimiento y la planificacion horaria de las actividades

de mantenimiento.
El conjunto de acciones que normalmente se realizan en el mantenimiento de un
tejado verde son las siguientes:

» Poda de las plantas del muro verde y la gestion de los residuos generados por esta.

« Eliminacion de malas hierbas de manera manual (preferentemente) o mediante la
aplicacion de herbicidas.

» Limpieza de los drenajes, filtros, limites del muro verde, caminos, etcétera.

« Reuvision del estado de todas las partes del muro verde.

Ademas, en el humedal artificial de flujo libre se estableceran una serie de sensores
gue tomaran valores de la conductividad, pH y las concentraciones de SS, DBO, NHs*y
NOs". Con estos pardmetros se puede evaluar el rendimiento del tratamiento o, en el caso

de que haya, detectar problemas en el sistema.
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4. Resultados

Para los resultados se han utilizado las ecuaciones descritas en el apartado 3.5.

Primero se ha calculado la superficie necesaria para el tratamiento de cada parametro.
Luego se utilizard la méas grande para asi cubrir todas las demandas de eliminacién
propuestas. Una vez se tenga clara la superficie del muro verde, se calculara la
concentracion del efluente tanto de SS, como del parametro que sufra la modificacion de
superficie.

Una vez se tenga las concentraciones finales y la superficie, se calculara el

dimensionado hidraulico y el del humedal de flujo libre.

4.1. Dimensionado de eliminacion de DBOs
Lo primero que se realiza es el célculo de Kr de DBOS5 con la ecuacion 2:
Kr = Ky * g (T—20)
Ky = 1,1 % (1,06)(10.2-20)

Ky =0,621d}

Para obtener cual es la superficie necesaria para el tratamiento de la DBOs se utiliza
la ecuacién 1:

_Qx(nC,—InC,)

A
s Kr* Dy *xn

As = 7,19 % (In170 — In 25)
5= 70,621+ 0,55 % 0,42

As = 96 m?

Para calcular el tiempo de retencién hidraulico que tendria el muro verde con esta
superficie determinada para el tratamiento de DBOs se utiliza la ecuacion nimero 3:

As*Dm xn
TRH=————

Q
— 96 % 0,55 * 0,42
N 7,19
TRH =3,1d
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Se necesitaria un area superficial de 96 m® para que el efluente tenga una

concentracion de 25 mg/l.

4.2. Dimensionado para el proceso de nitrificacion

Lo primero que se hace es calcular el &rea necesaria para la nitrificacion es calcular

Knn con la ecuacion 7.
Kyy = 0,01854 + 0,3922 (1,,)%°°77
Kyy = 0,01854 + 0,3922 (0,5)%¢°77

KNH = 0,082 d_l

Luego de obtener Knn se puede calcular Kt de la desnitrificacion con la ecuacién 8
Ky = Ky * g (T—20)
Ky = 0,082 % 1,048(10.2-20)
K; =0,052d71

Ahora que se conocen todos los valores, se calcula la superficie necesaria para que la

concentracion final de amonio (nHa *r) Sea 4 mg/l se utiliza la ecuacion 6 con los siguientes

valores.
Q*(InC,—1InC,)
As =
Kr* Dy, *n
7,19 x (In 5,3 —In4)
As =

0,052 % 0,55 * 0,42
As = 167,31 ~ 168 m?

Como esta superficie es mayor a la necesaria para la eliminacion de DBOs es la que

se utilizara para el dimensionamiento del muro verde.

Para calcular el tiempo de retencion hidraulico que tendria el muro verde de esta

superficie se utiliza la formula 3:

As *Dm xn

TRH =
Q
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— 168 % 0,55 = 0,42
B 7,19

TRH =5,3d

4.3. Dimensionado para el proceso de desnitrificacion

Lo primero que hay que hacer en la desnitrificacion es saber cual es la concentracion
inicial de NOs'. Esta es igual al NH4* eliminado en la nitrificacion, es decir, 1,3 mg/I
como concentracion inicial.

Para calcular Kt se utiliza la ecuacion 11:
K = Ky * 6{T—20)
Kr =1 (1,15)(02-20)

KT = 0,254‘ d_l

Una vez conocido el valor de la concentracion inicial como la Kr, se calcula la
concentracion final de la desnitrificacion con la ecuacion 9:
NO3s = exp(—Kr * TRH) * NOs,
NO;; = exp(—0,254 % 5,37) x 1,3

m
N0, = 0,347

A continuacion, con la ecuacion 10 se calcula la superficie necesaria para hacer esta
eliminacion de NOs:
Ce
As = — O/
Kr*Dmxn

719 % In (01',334)

= 0,254 0,55 % 0,42

As

As = 168 m?
TRH =5,3
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4.4. Dimensionado de la eliminacion del nitrégeno total

La concentracion inicial del nitrégeno total es de 5,3 mg/l y con la ecuacion nimero

12 se calcularia la concentracion final de nitrogeno.
NT; = NT, — ANH,
NT; = 12— (5.3 —-0.34)

mg
T~

Al final del tratamiento el efluente tendra una concentracion de nitrégeno total de 7,04

7

mg

mg/l.

4.5. Reajuste del dimensionado de eliminacion de DBOs

Como se ha podido comprobar, se necesita mas superficie para la eliminacion de
nitrégeno que para la DBO, por lo que se utilizara la superficie de la nitrificacion para la

construccion del muro verde.

Ahora se calcula cual es la concentracion final de la DBO5 con una superficie de 168

m?. Para este calculo se utilizara la ecuacion 1, pero esta vez la incognita es DBO¥.

. — Q*(nC,—1InC,)

Ky * Dy, *n
As *Kr* Dm+n =Q (InDBO, —InDBOf)

As* Kp*xDms*n
InDBO, — In DBOy =

Q
As* KpxDmx*n
DBO; = exp —( 0 ) +1n DBO,
DBO. = (168 x 0,621 % 0,55 = 0,42) +1n170
r = exp 719 n
m
DBO; = 6—9

l
Con la superficie de 168 m? se obtiene una concentracién de DBOs en el efluente de

6 mgll.
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4.6. Dimensionado de eliminacion de SS

Para el calculo de la concentracion de sélidos en suspension en el efluente se utilizara
la ecuacion 4. Para realizar esta primero se debe calcular el valor de HLR, por lo que se

usara la ecuacion 5.

_9Q
HLR = -~ (5)
7,19
HLR = —=0,0428 m/d =4,28 cm/d

168

Ahora que se conoce el valor de HLR, se puede calcular los solidos en suspensién

final utilizando la ecuaciéon nimero 5:
C, = C,[0,1058 + 0,0011 * HLR)]
C, = 190[0,1058 + 0,0011 * 4,28)]

C.= 21mg/l

La concentracion de solidos en suspension al terminar su paso por el muro verde

(superficie de 168 m?) es de 21 mg/I.

4.7. Dimensionado hidraulico

Para calcular las dimensiones que tendra el muro verde se tiene en cuenta que la
longitud del talud de la zona elegida es de 49 my que las escaleras tendran una anchura
de 4m, por lo que hay una longitud disponible de 45m.

Con una superficie (As) de 168 m? y una longitud (L) de 45 m se calcula la anchura

(W) que tendréan los maceteros.

o As_168_
T T a5 »m

El muro verde tendré una dimension de 45 m de largo y 3,7 m de ancho. Para mejorar
la integracion de su estructura se construiran 3 alturas divididas en macetas de 1,25m.
Ademas, como la entrada no es simétrica se hace un nuevo reparto, pero en este caso de

la longitud.
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Al final esta compuesto en 6 partes, 3 de ellas tienen un tamafio de 29x1,25m vy las
otros 3 presentan una dimension de 16x1,25m. De esta forma mantendremos la superficie

necesaria, pero con un reparto que permitird la mejor integracion posible.

4.8. Dimensionado del humedal artificial

Para el dimensionado del volumen del humedal artificial, que se utilizard como
reservorio, se va a utilizar el caudal y el tiempo de retencion hidraulico del muro verde.
Por tanto, almacenara la cantidad de agua tratada equivalente a un ciclo del jardin. Es

decir, el volumen es el agua que llega en 5,37 dias.

3
m
V=Q=+TRH = 7,197* 537 d = 38,6 m?

Para evitar que escasee el agua y para almacenar mas en caso de lluvia se harad una

balsa de 50 m3.

Este humedal artificial tendra una profundidad de 0,4 m, por lo tanto, el area que

ocupara es de 125 m?.

4.9. Disefio propuesto

En este apartado se muestran los resultados del dimensionado del muro verde
conforme al procedimiento de disefio de un humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal. También se muestra el dimensionado propuesto para el cuerpo de agua que
funcionaria como un humeda superficial de flujo libre. Se incluyen resultados numéricos
de dimensionado numeérico conforme al método de Reed y diversas recreaciones
informéticas del aspecto que podria adoptar la infraestructura verde en la ubicacion

propuesta.

4.9.1. Muro verde

En la Tabla 4 se muestran los resultados empiricos obtenidos para el tratamiento de
aguas grises en una superficie de 168m? (superficie necesaria para el tratamiento en la

desnitrificacion y nitrificacion).
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Como se observa, el mayor rendimiento de reduccién ocurre para la DBOs (96%) y
para los SS (89%). La eliminacion de formas nitrogenadas es mas compleja y por ese
motivo necesita una mayor superficie y tiene un rendimiento menor que los dos

parametros anteriores.

Tabla 4: Resumen de los resultados obtenidos con el tratamiento en los muros verdes.

Pardmetro Co (mg/l) Ce(mg/l) % reduccion
DBOs 170 6 96,47
SS 190 21 88,95
NT 12 7 41,7
NH4* 5,3 4 24,53
NOs 1,3 0,34 73,85

La Tabla 5 muestra los rendimientos medios de depuracion que se alcanza con el
empleo de Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal, para el tratamiento

de las aguas residuales urbanas (Salas, 2007).

Tabla 5:Rendimientos de depuracion en Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontales (Salas, 2007).

Parametro % Reduccion
DBOs 85-95
SS 90-95
NT 20-40

Como se puede observar los valores empiricos de eliminacion obtenidos estan cerca
de los rendimientos de depuracion que serian comparables a los esperables conforme a la

bibliografia.
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El muro verde tendria una superficie de 168 m2 y estaria conformado con 6 modulos
de depuracién agrupadas en grupos de 3. Siendo esta distribucion la que encajaria en el

talud de la forma integrada y los tamarfios serian los siguientes:

e 3 mobdulos de 29 x 1,25 m (Figura 5) de forma rectangular curva con una longitud

de 29my 1,25 de ancho. Este médulo tiene una profundidad de 0,7 m los cuales

estan rellenos de sustrato de vidrio reciclado.

Figura 5: Representacion del modulo de depuracion de 29x1,25 m (Realizado en 3D SketchUp).

e 3 mddulos de 16 x 1,25 m (Figura 6) de forma rectangular con un largo de 16
metros y una anchura de 1,25m. Este mddulo tiene una profundidad de 0,7 m los

cuales estan rellenos de sustrato de vidrio reciclado.

Figura 6: Representacion del mddulo de depuracion de 16x1,25 m (Realizado en 3D SketchUp)
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4.9.2. Cuerpo de agua

El humedal artificial de flujo libre tendra un volumen total de 38,5 m3. Tendra una
profundidad de 0,4m y ocupara una superficie de 125 m?. En la Figura 7 se observa sus

dimensiones y forma.

~385m

30,5m

Figura 7: Representacion del humedal de flujo libre de 125 m? (Realizado en 3D SketchUp).

En las siguientes figuras se observa la situacion actual de la zona de estudio y una

simulacion de la infraestructura realizada por 3D SketchUp.
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Estado actual

Figura 8: Fotografia frontal de la situacion actual

Recreacién con la infraestructura verde propuesta

Figura 9: Representacion frontal de la infraestructura verde (Realizada en 3D SketchUp).
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Estado actual

Figura 10: Fotografia del estado actual

Recreacién con la infraestructura verde propuesta

Figura 11: Fotografia de la infraestructura verde (Realizada en 3D SketchUp).
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Estado actual

Figura 12: Imagen aérea de la localizacion (Fuente; Google Earth).

Recreacién con la infraestructura verde propuesta

Figura 13: Imagen aérea de la infraestructura verde (Realizada en 3D SketchUp).
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5. Presupuesto

Para el coste de la construccion y la puesta en marcha de la infraestructura se ha

realizado una estimacién preliminar. Este esta desglosado como se observa en la Tabla 6

Tabla 6: Presupuesto de la construccion de la infraestructura verde

HUMEDAL ARTIFICIAL

€/m? m? Precio
Sustrato del vidrio reciclado 0,8 168 134,40 €
Sensores 6.430,42 €
Vegetacion 65 168 10.920,00 €
Modulo de depuracion 30 168 5.040,00 €

€/m® m?3

Excavacion 40 50 2.000,00 €
Vaso hormigon 220 50 11.000,00 €
Sistema de bombeo 200,00 €
Tuberias 150,00 €
Sistema eléctrico 600,00 €
Mano de obra 1.500,00 €
TOTAL 37.974,82 €
Honorarios técnicos 4% 1.518,99 €
TOTAL FINAL 39.493,81 €

El sustrato de vidrio reciclado tiene un precio de 40€ cada tonelada.
Aproximadamente se necesitarian 20 kg de este vidrio para rellenar 1m?, es decir, el

precio por metro cuadrado es de 0,8€.

El presupuesto de los sensores estd compuesto por el controlador y los sensores que
se van a utilizar para medir el pH, potencial redox, conductividad, temperatura y oxigeno

disuelto.

Para el presupuesto de la vegetacion se ha estimado que el coste de cada enea es de
13€/pie, si hay 5 pies/m? el coste total es de 10.929€.

Se ha estimado que el modulo de plastico reciclado que se utilizara es de 30€/m?.

En la parte del humedal artificial de flujo libre se ha estimado que el precio de la

excavacion es de 40€/m3y si el humedal tiene un volumen de 50 m3 el precio es de 2.000€.

Con el vaso de hormigén pasa lo mismo, se estima 220€/m?y el precio es de 11.000€.
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El precio medio de una bomba para la recirculacion es de 200€ y para las tuberias se
ha estimado 150€.

El sistema eléctrico este compuesto por un cuadro eléctrico, se ha aproximado un
precio de 400€, y para el cableado se estima unos 200€.

Por ultimo, se ha presupuestado 1.500€ de mano de obra de la siguiente manera. Se
ha estimado que la obra durara 3 dias y que se necesitaran 3 obreros. Contratar a un obrero
cuesta aproximadamente 130€/dia, por lo que sale un precio de 1.500€.

Todos estos costes hacen un total de 38.544,34€, a este valor le afladimos el 4% por

los honorarios técnicos para tener un coste total de la obra de 40.086,11€.

Para la prevision futura se ha realizado el presupuesto anual de mantenimiento (Tabla
7) de la infraestructura verde. (MMAMRM, 2010).

El coste anual para el mantenimiento de las infraestructuras propuestas es de
4.116,72 €.

Tabla 7: Presupuesto del mantenimiento anual (MMAMRM, 2010).

MANTENIMIENTO
Costg Loste .| Volumen | Tiemp Coste
horario | volumen | Frecuencia (m3) o (h) 1(€)
€h) | €m3) anta
Inspeccion, y
CIEEEE 16 1 vez/afio 1 16,00 €
espesores flotantes
y fangos
Extracciéon y
gestion de fangos 15 1 vez/aiio 20 300,00 €
y flotantes
Inspeccion general | 16 1 vez/aiio 0,17 2,72 €
TEEZE WITEES . S 1 vez/afio 0,5 8,00 €
distribucion
SICEREE 6 16 1 vez/afio 24 | 38400€
plantas
Evacuacion ~
residuos poda 16 1 vez/afio 168 2.688,00 €
Mantenimiento 24
obra civil 16 veces/ano 2 768,00 €
TOTAL 4.166,72 €
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6. Conclusiones

Tras este estudio, se puede concluir que este metodo podria ser una buena opcion para
implementar en otras universidades o zonas residenciales de poca poblacién. Aungue sean
tratamientos extensivos, una buena localizacién e integracién paisajistica (gracias a

infraestructuras como muros o tejados verdes) se podria llevar a cabo.

A nivel depuracion, esta infraestructura seria menos costosa que en la EDAR
tradicional tanto a nivel econémico como ambiental, por lo que su construccion y su

utilizacién se deberia llevar a cabo en mas infraestructuras de este tipo.

La Universidad deberia hacer una inversion para la construccion de esta
infraestructura verde, pero la mejora estética y medio ambiental de la zona que se

obtendria seria elevada.

Tener en el propio campus un muro verde que depura aguas grises seria un impulso al
trabajo realizado por la UMH con los ODS y una inversion por la innovacion a nivel

ambiental.
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