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RESUMEN

Se ha realizado un disefio de una planta de tratamientos de aguas residuales (EDAR, mediante un
tratamiento principal de Humedales con Filtro de Macrdfitas en flotacion. Se explica el funcionamiento de
estos sistemas de depuracién, sus caracteristicas, sus ventajas y desventajas frente a tratamientos
convencionales. Este trabajo se centra principalmente en el uso de filtros con Macréfitas en flotacion,
para poder explicar su capacidad de depuracidn de aguas y demostrar que son una alternativa eficiente
a otro tipo de tratamientos con tecnologias blandas y se explican los costes estimados de estos métodos.
El humedal esta dimensionado con un caudal maximo de 3600 m3/d, con una superficie total de 13.634,42
m2. Y consta de un pretratamiento con tanque de homogeneizacion, un desbaste de gruesos, finos y
tamiz rotativo, un tratamiento primario con desarenador-desengrasador y un decantador Emscher, el
tratamiento principal de FMF y una precipitacion quimica de fosforo antes de vertido.

ABSTRACT

| have made a design for a wastewater treatment plant, through a main treatment Wetland with
macrophyte filter in flotation.

It explains the operation of these systems of purification, its characteristics, its advantages and
disadvantages compared to conventional treatments. This paper focuses solely on the use of filters with
floating macrophyte, in order to explain their wastewater treatment ability and show that they're an
efficiency alternative to other soft treatments and finally to explain their cost.

The wetland is designed for 3600 m3/d, with an area of 13.634,42 m2. It consist of a pretreatment with
homogenization tank, a roughing of coarse, fine and rotary screen, a primary treatment of grit removal
and degreaser and one Emscher digester, the main treatment is macrophyte filter in flotation and finally
the chemical precipitation of P before discharge.
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1. INTRODUCCION

Debido a la problematica existente con la depuracion de las aguas residuales de las zonas con
poblaciones pequefas (vertidos sin tratar, grandes obras sobredimensionadas, etc.), surgen las
tecnologias blandas, que son una alternativa mas econémica que un EDAR convencional para
este tipo de zonas, una de estas alternativas son los humedales artificiales.

Los humedales artificiales consisten en un monocultivo o policultivo de plantas superiores
(macrofitas) dispuestas en lagunas, tanques o canales poco profundos, estos humedales se
encuentran dentro de un grupo denominado “Tecnologias extensivas o blandas”, Las tecnologias
extensivas se caracterizan porque los procesos de depuracion, en los que se basan, transcurren
a velocidad “natural” (sin aporte de energia) y se desarrollan en un unico “reactor-sistema” (Metcalf
y Eddy, 2002). El ahorro en energia se compensa con una mayor necesidad de superficie.

El efluente, después de recibir una serie de tratamientos previos, pasa a través del humedal
durante un tiempo de retencidn, en el humedal, el agua se trata a través de varios procesos
fisico, quimicos y biologicos. El oxigeno necesario para estos procesos es suministrado por las
propias plantas, que lo forman por fotosintesis o lo toman del aire y después lo inyectan hasta la
zona radicular. La transferencia de oxigeno hacia la zona radicular por parte de estas plantas
acuaticas es un requisito imprescindible para que la eliminacién microbiana de algunos
contaminantes se realice con eficacia, estimulando ademas la degradacion de materia organica
y el crecimiento de bacterias nitrificantes.

Los mecanismos que tienen lugar para la depuracion de contaminantes constituyen una
gran variedad de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, pero la remocién de los contaminantes
es basicamente mediante la nitrificacion.

Las principales funciones de las plantas en estos sistemas son:

= Airear el sistema radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos que viven en la
rizosfera.

= Absorcion de nutrientes (nitrogeno y fosforo).

= Eliminacion de contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos.

= Filtracidn de los solidos a través del entramado que forma su sistema radicular.

La seleccidn de las especies vegetales se debe realizar de acuerdo a la adaptabilidad de
éstas al clima local, su capacidad de transportar oxigeno desde las hojas hasta la raiz, su
tolerancia a concentraciones elevadas de contaminantes, su capacidad asimiladora de los
mismos, su tolerancia a condiciones climaticas diversas, su resistencia a insectos y
enfermedades y su facilidad de manejo. (Fernandez et al. 2002)

2. OBJETIVOS

Este estudio se dimensiona una planta depuracion de aguas residuales urbanas con sistemas de
filtros de plantas acuaticas, para aprovechar el potencial que tienen éstas para realizar la
depuracion de agua como lo haria un ecosistema natural, imitandolo pero bajo condiciones
controladas.

Como objetivo secundario es el ver los diferentes tipos de sistemas que existen con sus variedades
de plantas, hacer una revision del coste de implantacion de estos sistemas con el de un EDAR
convencional.
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3. SITUACION Y ESTADO DE LA TECNICA
3.1.Fundamentos

Los humedales artificiales, son sistemas para la depuracion de aguas en donde se imita la
eliminacion de contaminantes tal y como lo haria un ecosistema acuético natural. El caracter
artificial viene dado por (Salas et al. 2007):

- Elhumedal (estructura) se construye mecanicamente y se impermeabiliza para asi evitar
pérdidas de agua.

- Se emplean sustratos diferentes al del terreno sobre el que se construye para enraizar las
plantas (en especies flotantes no es necesario).

- Se eligen las plantas que colonizaran el humedal.

La depuracion tiene lugar cuando se hace circular el agua residual a través de los humedales,
donde ocurren una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos. En un humedal artificial hay
una serie de elementos indispensables que participan en la depuracion de aguas (Vymazal, 2008;
Kadlec et al., 2009):

- Elagua residual que circula por el humedal.

- Elsustrato; sirve de soporte a la vegetacién y permite fijar la poblacion microbiana, puede
Ser organico o inorganico.

- Plantas emergentes acuaticas (macrofitas), proporcionan superficie para la formacion de
peliculas bacterianas, facilitan la filtracion y la adsorcién de los constituyentes del agua
residual, contribuyen a la oxigenacion del sustrato y a la eliminacién de nutrientes y
controlan el crecimiento de algas, al limitar la penetracidn de la luz solar. Asimismo, la
vegetacion permite la integracion paisajistica de estos dispositivos de tratamiento.

Se usa la misma vegetacion que existe en los humedales naturales; que son las plantas acuaticas
emergentes (carrizos, juncos, aneas, etc.), halofitos o flotantes (macréfitas), que toleran bien la
falta de oxigenos, que se dan en zonas encharcadas, todo gracias a que cuentas con un canal
interno (zona de aireacion) denominada aerénquima, la cual facilita el paso del oxigeno desde las
zonas aéreas hasta las raices (zona radicular) (Tanner et al., 2003; Crites et al., 2006) y tienen
una elevada productividad de biomasa , del orden de 50-70 toneladas mat. seca/ha.afio (Martin,
1989).

3.2.Tipos de humedales artificiales
Existen 3 tipos distintos de humedales:

- Humedales Atrtificiales de Flujo Superficial (HAFS) o Flujo Libre: (Surface Flow
Wetlands, SFW, o Free Water Surface Wetlands, FWS), el agua a tratar circula por encima
del sustrato Donde estén enraizadas las plantas, circulando alrededor de sus tallos y
hojas, por lo que se encuentra expuesta directamente a la atmdsfera. Estos humedales
estan constituidos por balsas o canales con vegetacion emergente y niveles de agua poco
profundos (0,4 m), son los clasicos. El esquema de funcionamiento d se ve en la llustracién
1.
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llustracion 1: Corte trasversal y longitudinal de un HAFS. Manual depuracion MAPAMA.:

Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial (HAFSs): (Subsurface Flow Wetlands,
SSFW, o Vegetated Submerged Beds, VSB), el agua recorre el humedal de forma
subterranea, a través de los espacios intersticiales del lecho filtrante (a través de un medio
granular como arena, gravilla, grava) de permeabilidad suficiente y en contacto con los
rizomas y raices de las macrdfitas (Vymazal et al., 2008). Por lo que se dan procesos
similares a los que tienen lugar en los tratamientos mediante filtracion. Estos a su vez se
dividen en humedales artificiales de flujo subsuperficial Horizontal (HAFSs horizontal) y
Vertical (HAFSs vertical). En la ilustracién 2 se puede ver el esquema de funcionamiento
y las caracteristicas constructivas de los HAFSs horizontal y vertical.
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llustracion 2: Cortes longitudinales de HAFSs Horizontal y HAFSs Vertical. Manual depuracion MAPAMA.
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Filtro de macrdfitas en flotacion (FMF): se trata de una variante de los Humedales de
Flujo Superficial, que en lugar de tener plantas emergentes sobre el sustrato semi-
sumergidas, usa las especies flotantes como las lentejas de agua o las mismas macrdfitas
emergentes mediante el sistema Hidrolution, que las dota de las caracteristicas de las
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plantas flotantes. En la tabla 1 se pueden observar las caracteristicas de los sistemas de
flotacion y los de flujo superficial.

Parameiro Sistema FMF Sistema FHS
Superficie de plantacién requerida [m?/he] 1-3 1,5-25
Tiempo de refencién hidravlica (d) 75-10 =5
N . Canales de anchura
Lugar de ubicacién de las macrofitas Balsas il
Profundidad lamina de agua [m) 0D5-5 =05
Plantas Macrofitas emergentes Fundqmenfolmen!t sneas
o esparganios
Densidad de plantacién inicial [plantas/m?) 10,8 - 40,5 10
Mantenimiento Tratamientos fitosanitarios Segado 2 o 3 veces al afic
Tiempo de enfrada en funcionamiento 1 periodo vegetativo e: I_:;:ﬂ??ﬂ:g?ﬂ?::;ﬂ
Pretrakamienic Desbaste+Desarenado+ Desbaste+Fosa
Toamizade+Desengrasado séptica/Tanque Imhoff

Tabla 1: Tabla comparacion entre humedales FMF y FHS. Manual de depuracién de agua en pequefias poblaciones, MAPAMA.

En este trabajo se considera como alternativa a usar los sistemas de macrdfitas en flotacion,
debido a que se considera una alternativa util y eficiente para la reduccion de contaminantes de
aguas residuales en pequefias poblaciones, ademas este sistema se ha usado en varios proyectos
cerca de Valladolid y se han observado resultados éptimos de rendimiento. En la foto 1 se puede
ver el proyecto real existente en Villanubla.

3.3.Filtro de macrofitas en flotacion

Como se ha explicado antes, este tipo de humedales artificiales son una variante del Humedal
Horizontal de Flujo Superficial, pero con mayor profundidad de la lamian de agua, mayor densidad
de plantas por metro cuadrado y en lugar de usar canales, se construyen balsas donde estaran
las plantas (tabla 1).

Los procesos que tienen lugar para la depuracion de contaminantes con macréfitas flotantes se
dan a través de tres mecanismos primarios (H. Brix, 1997 y Fernandez et al, 2001):

= Filtracion y sedimentacion de sélidos.

= Incorporacién de nutrientes en plantas y su posterior cosechado.

= Degradacion de la materia organica por un conjunto de microorganismos facultativos
asociados a las raices de las plantas; y en los detritos del fondo de la laguna, dependiendo
del disefio.
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Foto 1: Humedal macrdfitas en flotacion, EDAR Villanubla. Rodrigo de la Fuente, 2018.

Caracteristicas:

Se tratan de sistemas naturales totalmente respetuosos e integrado con el medio ambiente, que
eliminan sdlidos en suspension, materia organica, elementos eutrofizantes y microorganismos
patdgenos. Las caracteristicas constructivas y su sencilles como obra se pueden ver en la
ilustracion 3.

Otras caracteristicas son:

- Coste de instalacién muy inferior al de una depuradora convencional.
- Mantenimiento sencillo, con bajo coste y reducido o nulo consumo de energia.

- ) SRy e
—_—
- — — —_—
—

7/

llustracion 3: Esquema de humedal tipo FMF (flujo superficial).Manual de Fitodepuracion, 2015

Funcionamiento y eliminacién de contaminantes:

Durante la etapa de crecimiento, las Macrdfitas absorben e incorporan los nutrientes en su propia
estructura (G. Henry-Silva et al, 2008) y funcionan como sustrato para los microorganismos, estos
mediante simbiosis producen la asimilacién de nutrientes mediante transformaciones quimicas,
principalmente nitrificacion y desnitrificacion (S. Peterson and J. Teal, 1996, A. Nahlik and W.
Mitsch, 2006). El esquema de construccion de un humedal FMF y la disposicion de las plantas y
las raices en el agua residual (ilustracién 3).

Durante el procesos de fotosintesis, las plantas usaran el O y el CO, disponible, los nutrientes los
iran tomando del agua residual, a través de las raices (estan sumergidas a cierta profundidad),
que a su vez, también sirve como filtro para captar los SST o la adsorcién e éstos (EPA, Desing
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Manual, 1988). En este momento es importantisimo la disponibilidad de nutrientes en el agua y la
demanda de estos en la planta para el desarrollo de la zona radicular, entonces, la densidad y la
profundidad que alcances las raices dependeran de distintos factores como la calidad del agua a
tratar, la cantidad de nutrientes disponibles y asimilables, la temperatura (del agua y la T2
ambiental), el régimen de cosecha y manejo, etc.

Los sistemas acuéticos de Macrdfitas flotantes consiguen una reduccién importante del paso de
luz solar al agua, ademas disminuyen la trasferencia de gasas atmosfera/agua, consiguiendo
sistemas libres de algas y en ciertas condiciones anaerobias (también depende de la profundidad
del humedal (ilustracion 4)). Recalcando la importancia de una buena aireacion en el sistema
mediante el manejo, de usar una profundidad de ldmina de agua apta y la cosecha de las plantas
en los periodos requeridos, ya que la eficiencia de remocion de contaminantes aumenta
significativamente cuando existe aireacion (condiciones aerobias) y recirculacion del sistema.

llustracion 4: Esquema basico de humedal con FMF. Naturalea

Ventajas

La principal ventaja que ofrecen estos sistemas es la gran superficie de contacto que tienen sus
raices con el agua residual, estdn bafiadas por completo, lo que permite una gran actividad
depuradora de la materia organica por medio de los microorganismos adheridos a dicha superficie
o por las propias raices directamente (Condori L. y Delgadillo M. 2010). No obstante, la
acumulacion de bacterias en las raices de las Macrdfitas, puede convertir la biomasa en una fuente
de contaminacion, en cuyo caso se requiere un manejo cuidadoso de la cosecha, es muy
importante el manejo y la agronomia de las plantas.

Otro tipo de ventajas de este sistema seria (Fernandez et al, 2015):

- Mayor economia en la construccidn, ya que no lleva ningun tipo de relleno. (llustracion 4 )

- Mayor economia en la implantacién ya que se puede hacer sobre el propio canal o balsa sin
tener que vaciarle. (llustracion 4 )

- Mejor funcionamiento por no existir resistencia al paso del agua por colmatacién del lecho.

- Mayor economia en el mantenimiento, ya que no existe colmatacion y por lo tanto no es
necesario la retirada periodica del lecho de grava junto con las raices y rizomas, causantes de
la colmatacion.

- Mayor capacidad de depuracion por estar todo el sistema radicular bafiado por el agua.
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- Facilidad de cosechar la totalidad de la biomasa formada (incluidas las raices y rizomas) en
los casos en que se quiera eliminar elementos minerales fijados por las plantas o aprovechar
la biomasa formada para fines energéticos o industriales, como podria ser el caso de que se
utilicen plantas productoras de rizomas amilaceos. En la foto 2 se puede ver un humedal FMF
cuando hay que recoger la biomasa generada, se ve que es bastante frondoso.

- Los lodos son digeridos en el fondo del canal, por lo que no es necesaria su retirada, los lodos
derivados del decantador Emscher se llevan hasta los humedales.

o oy % ;X | SEEScoma

)

Foto 2: Humedal de Macrdfitas en Flotacion, EDAR Villanubla. Rodrigo de la Fuente, 2018.

Inconvenientes

La principal desventaja de los sistemas con Macréfitas flotantes es la capacidad limitada que tienen
de acumular biomasa, en este sentido las Macréfitas emergentes tienen mayor ventaja (son mas
grandes y pueden llegar a crecer hasta los 2-3 m, por lo que pueden acumular mas biomasa
(Fernandez et al, 2015), por lo que se deben hacer retiros periddicos es ésta para permitir el
correcto crecimiento de las plantas, y esto encarece la mano de obra (Fernandez et al, 2015). Otra
desventaja es la proliferacién de mosquitos como vectores transmisores de enfermedades (A.
Nahlik y W. Mitsch, 2006), lo que condiciona la ubicacion de los sistemas lejos de poblaciones o
incrementa el control sobre el humedal y la necesidad de hacer tratamientos con pesticidas para
controlar esas poblaciones.

3.4.Tipos de Macrofitas acuaticas flotantes

Las Macrdfitas flotantes comprenden un variado grupo de plantas. La morfologia de las Macrdfitas
flotantes es diferente dependiendo de la especie de la que se hable, en este trabajo solo se
explicaran algunas plantas usadas en los sistemas, y se centrara unicamente en el uso de plantas
acuaticas flotantes en sistemas acuaticos y en Macréfitas emergentes. El principal y mas grave
problema es que se tratan de especies altamente invasoras, por lo tanto habria que tener un control
de la poblacion exhaustivo.
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3.4.1. Typha spp. (Enea o Espadana)

llustracion 5: Espadafia en margen de laguna. Jordi Badia

Descripcion:

Es una macrdfita que se encuentra en el margen mas interior de la orilla de los cursos de agua
lentos, de las pozas de arroyos y de las charcas. Posee rizomas subterraneos que le permiten
extenderse y constituir poblaciones monoespecificas o, a veces mixtas junto a su congénere, la
enea de hoja estrecha (T.angustifolia). La enea de hoja ancha saca unas hojas basales en forma
de cinta larga, de hasta 2 metros de altura y de 1 a 2 cm de ancho, de color verde azulado. Los
tallos estan coronados por la inflorescencia que consta de dos partes, la inferior que contiene las
flores femeninas y, en posicion contigua, la parte superior mas estrecha y clara donde se
encuentran las flores masculinas. A diferencia de la enea de hoja ancha, la de hoja estrecha no
suele ser tan robusta, efectivamente sus hojas de color verde claro no superan 1 cm de ancho y,
finalmente, las dos partes de la inflorescencia, la masculina arriba y la femenina abajo, estan
separadas por un tramo de tallo libre. Son tres especies: T. latifolia L., T.angustifolia L, y T.
domingensis (Pers.) Steudel, que ocasionalmente pueden hibridar entre si. Las eneas son las
plantas més preparadas para Fitodepuracién (como tratamiento secundario o terciario)

Ciclo de desarrollo:

Son plantas herbaceas perennes, ya que tiene un sistema radicular rizomatoso perenne, aunque
el ciclo de la planta es anual. En primavera, la planta brota a partir de yemas situadas en los
rizomas, y desarrolla numerosas hojas nuevas. En verano se desarrolla un tallo aéreo que lleva
inflorescencias, de donde saldran los frutos, en otofio la planta se seca y senece en inviemo se
diseminan los frutos, en la siguiente primavera comienza de nuevo otro ciclo de brotacion desde
los rizomas. A lo largo de varios ciclos anuales, la planta va a ir colonizando el humedal, en un
denso entramado de rizomas y raices, y en la parte emergente, a una agrupacion espesa de hojas
y tallos en la que no pueden distinguirse plantas individuales. Por esta razon, las eneas siempre
aparecen en los humedales formando colonias en los humedales.
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3.4.2. Eichhcornia crassipes (Martius) Solms (Jacinto de agua)

llustracién 6: Jacinto de agua, EI Nou Garden.

Descripcion:

El Jacinto de agua es una planta acuatica flotante no enraizada, es una planta herbacea perenne
de agua dulce, con desarrollo ascendente, de tallo vegetativo sumamente corto, hojas en rosetas,
ascendentes a extendidas, peciolos cortos, hinchados (bulbosos), con tejido aerenquimatoso, con
dimorfismo foliar al crecer agrupadas, hojas puramente ascendentes y peciolos elongados y
menos hinchados, laminas de 2 a 16 cm. Inflorescencia: espiga; flores azules a celestes, y una
mancha amarilla en el I6bulo superior del perianto, fruto: capsula de 1,5 cm. (Sandra Soto Bayd.
MAPAMA, 2007).

Ciclo de desarrollo:

En su habitat natural el Jacinto de agua es una planta herbacea perenne de répido desarrollo, que
se extiende lateralmente mediante el desarrollo de estolones y formacidn de renuevos, hasta cubrir
toda la superficie del agua formando una densa cubierta vegetal muy vistosa por su coloracion
verde brillante salpicado del azul de las flores. Las caracteristicas de rapido crecimiento y alta
productividad hacen que en cursos de agua naturales y en determinadas circunstancias, pueda
llegar a ser un grave problema. Sin embargo, estas caracteristicas son muy ventajosas cuando se
utiliza en ambientes controlados para el tratamiento de aguas residuales.

Se reproduce principalmente por propagacion vegetativa, esto es, mediante estolones que radian
desde base de la planta y desarrollan renuevos. También puede reproducirse mediante semilla, y
de hecho la semilla constituye una fuente de re-infestacion cuando se erradica la poblacién.
(Fernandez et al, 2015.)
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3.4.3. Lemna spp. O Sppirodella Spp. (lentejas de agua)

llustracién 7: Lenteja de agua. El jardin en su puerta. llustracion 8: Lemna minor. Go Botany, New England Wild Flower Society.
2018.

Descripcion:

Es una planta angiosperma (plantas con flores), monocotiledénea, perteneciente a la familia
Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo corresponde a una forma taloide (no se diferencian el tallo y las
hojas). Consiste en una estructura plana y verde y una sola raiz delgada de color blanco. (Maria
del Pilar Arroyave. 2002.)

Su tamario es muy reducido, alcanzando de 2 a 4 mm de longitud y 2 mm de ancho. Es una de las
especies de angiospermas mas pequefias que existen (Raven et al. 2009).

La lenteja de agua es una planta monoica, con flores unisexuales. Las flores masculinas estan
constituidas por un solo estambre y las flores femeninas consisten en un pistilo formado por un
solo carpelo. Las flores nacen de una hendidura ubicada en el borde de la hoja, dentro de una
bractea denominada espata. El fruto contiene de 1 a 4 semillas (Armstrong 2003, Instituto Gallach,
1984).

Ciclo de desarrollo:

Lemnaceae a un determinado medio acuético se produce a través de un agente dispersador
accidental, como pueden ser las aves, el hombre o la introduccién de un flujo que agua que
contenga algun fronde.

La colonizacion del nuevo medio se produce rapidamente, siempre que las condiciones
ambientales sean favorables para la especie. Como ya se ha indicado, el mecanismo de
propagacion de las Lemnaceae es vegetativo, mediante la formacidn de ‘frondes hijo’ a partir de
un ‘fronde madre’. Este mecanismo es muy eficaz llegando algunas especies incluso a duplicarse
en numero en tan sdlo 24 h. Ademas, un fronde puede producir al menos 10-20 frondes mas
durante su vida. Por esta razén las Lemnaceae tienen una alta productividad potencial en biomasa.
(Fernandez et al, 2015.)

3.4.4. Otros tipos de plantas acuaticas

- Pistia strartiotes (lechuga de agua): Las plantas de Pistia stratiotes flotan en la
superficie del agua con sus raices que cuelgan sumergidas debajo de las hojas flotantes.
Es una planta perenne monocotiledénea con las hojas gruesas, suaves que forman una
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roseta. Las hojas pueden tener hasta 14 centimetros de largo y tener algun vastago, son
de margenes verdes, con las venas paralelas, onduladas ligeras y se cubren con pelos
cortos que forman como la estructura de una cesta que atrapan burbujas de aire,
aumentando la flotabilidad de la planta. Las flores son dioicas, y se ocultan en el centro
de la planta entre las hojas, las bayas verdes pequefias se forman después de la
fertilizacion. La planta puede también realizar un tipo de reproduccion asexual, la planta
madre y las hijas estan conectadas por un estolon corto, formando densas esteras que
cubren las superficies de charcas y de rios de caudal lento. (Royal Botanic Gardens)

- Salvinia Spp. (salvinia): Es un helecho acuatico, flotante, que produce un rizoma
horizontal (bajo la superficie del agua) y dos tipos de frondes (flotantes 'y
sumergidas). Sus hojas (frondes) se disponen en grupos de tres (dos flotantes y una
sumergida). Las flotantes se colocan opuestas entre si y son de forma oblonga. En su cara
superior tienen filas de papilas cilindricas. Son de color verde, a menudo con bordes de
color marrén, en las plantas maduras, y con un caracteristico pliegue en el centro.
Asimismo, son anchas y de entre 0,5 y 4 cm de longitud, siendo la epidermis brillante
y tersa ( Sanz Elorza M. et al, 2004).

- Hydrocotyle ranunculoides: Es una planta acuatica con tallos horizontales,
rizomatosos y estoloniferos, acuaticos flotantes y también rastreros en suelo saturado,
con nudos radicantes. Los escapos son glabros, 15-45 mm de largo, opuestos a
las hojas. Hojas con peciolos delgados, no peltadas, 3-40 cm de longitud. Las estipulas
son concavas, orbiculares, enteras, con estrias pardas. Las hojas son de suborbiculares
areniformes, 5-7 nervadas, base emarginada, hendida hasta la mitad, 5-8 mm largo.
Tiene umbelas simples, 4-12-flores, y pedicelos de 1-2 mm de largo, ascendentes. Los
involucros con bracteas de 1-2 mm de largo y apice obtuso. Pétalos cremosos, puntuados,
aovados, acuminados, 0,4-0,7 mm de largo. Su estilopodio es plano, estilos de 1 mm de
longitud. Fruto suborbicular lateralmente apretado, base emarginada, castafio-
amarillento a pardo-rojizo (Gongalves, 1978).

3.5.Rendimientos de eliminacion con Filtro de Macrofitas Flotantes

De las plantas seleccionadas para usarse en el filtro de macréfitas, destacan la Eichhcornia
crassipes (Martius) Solms (Jacinto de agua) que tiene una capacidad de reduccién de DBO hasta
del 95,1 %, de DQO hasta 90,25 %, de SST hasta del 92 %, de N hasta 91,7% y de P hasta el
98,5 %. Mientras que las especies derivadas de las lentejas de agua (Lemna minory L. gibba o
Spirodella) llegan a ser capaces de reducir la DBO hasta el 95,7 %, la DQO un 87,1 %, los SST
UN92% vy el P67%y el N un 89%. (Tabla 2).
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Porcentaje de remocidn

Especie DBO| DQO| SS P N As| Fe Mn Ph Cu Cr Cd Zn

to- To-

tal tal
Eichhornia a7 — | TRE—] 21 - | 423 T24—| B0 | TH.E- 86 - | 60 - | 40 - | 48 -
crassipes 95,1 90,25 | 92 085 | 01,7 00,1 05 8O 85 05
Pistia strartio- | 57 — | T0,7—| 80,6 | 25— | 51,7— T83—| BGR—| 00— | 68— | 64— | 63 - | B2 -
tes 91,9 | 9347 64,2 | 87,6 05 084 | 997 | 97,3 | 996 | BV 02
Lemna minor 04 4 67 ] 5 TRAT| D520 | 0855 | 7T — | 96,94 07 56

90,41
Lemna gibba 50 — | 64,7 | 30 - 544
95,7 92
Hydrocotyle 8R.T 2.2 74,3 G0 — | 42.0-—
umbellata 71,3 7.5
Spirodela TT,5— T6- 62- G3- 82
polyrrhiza 835 o1 &3 71 92
Spirodela 20,23 0601 | 92,221 01,7 | 3388 05,73
intermedia
Salvinia na- | T3,6—| T6.6— 10,3—
tans 83,8 | &T1 3
Salvinia herzo- a0 64 84
it
Salvinia Totun- 85-
difolia a5
Azolla G0.6 GO 524 | 60
Egeria densa T .8—
92.5

Phragmities 58,82
COMIMUTIS
Diryan 234 00 4 84,0
Waseyutaka 20.7 8509 70,6
Tachimasari 254 883 | 80,3
Hydromistia 76
stolomnifera

Tabla 2: Eficiencia de remocién de contaminantes con distintas Macrofitas flotantes. (Jorge Martelo et al. 2012)

Mientras que los datos reales de reduccion de contaminantes en aguas residuales urbanas, como
la planta de tratamiento existente en el aeropuerto de Reus, indica un porcentaje muy parecido de
reduccion a los de las especies seleccionadas usando las macrofitas emergentes en flotacion (uso
de Enea), siendo las reducciones de los parametros mas importantes de mas del 90%, a excepcion
del P. por lo tanto se pueden usar las especies nombradas que estén disponibles en el momento
de la ejecucion del proyecto (tabla 3).

Datos rendimiento Macrofitas (EDAR aeropuerto Reus)

Parametros Agua bruta | Agua Limite  de | Reduccion-
tratada vertido rendimiento

DQO (mg/l) 789 67 125 92%

DBO5 (mg/d) 340 9,5 25 97%

SST (mgl/l) 254 7 60 97%

Nitrégeno 924 7,8 15 91%

(NH3+NO3-)

(mgfl)

Fosforo (PO4-3) | 8 55 2 31%

(mgll)

Microorg. Total | 283x10"3/l 19x103/1 93%

Coliformes 269x1073/1 17x103/1 94%

Total

Coliformes fecal | 55x10"3/| 1x103/1 98%

Tabla 3: Datos Rendimiento con Enea. EDAR FMF Aeropuerto Reus.
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4. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

El agua a tratar es la de la poblacion de Villanubla, segun los datos proporcionados por el
Ayuntamiento de Villanubla, la capacidad de generacion de agua residual del municipio (sin contar
el aeropuerto) se divide en dos grupos, la parte residencial y la del poligono industrial, con una
poblacion equivalente igual a 13.943 h.e.

h.e
Residencial | 8196
P. Industrial | 5738
TOTAL 13934

Y con una carga contaminante de disefio proporcionada también por el ayuntamiento de Villanubla

(Valladolid).
Carga contaminante del disefio
caracteristicas del agua a la entrada al EDAR
o .
Qmedio | Qpunta (40%#) | Qmin (30%) | DBO | DQO Targﬁg'a T minima
m3/h m3/h m3/h kg/d | mg/l °c °c
150 360 40 836,04 | 440 20 15

Tabla 4: Datos del Proyecto EDAR Villanubla.

Teniendo en cuanta los datos de Villanubla (Valladolid), a excepcion de los datos de N y P han
sido sacados tedricamente de la guia practica de depuracion de aguas de la Confederacion
hidrografica del Duero. Se obtienen las siguientes caracteristicas del agua a tratar, con los que se
han elaborado la siguiente tabla (tabla 5).

Hab.
Equiv. Q SST DBO5 DQO N P
he. | m¥h.e.d g/t:j.e. glze' ghe.d ghe.d ghe.d
0,25 90 60 110
mid |mg/L kg/d | mglL kg/d | mg/L ka/d mg/L mg/L
13934 | 3483,5 | 360 1254,06 | 240 836,04 | 440  1532,74 40 10
m3/h kg/ m3 kg/ m3 kg/ m3 kg/ m3 kg/ m3
145,15 0,36 0,24 0,44 0,04 0,010

Tabla 5: Datos iniciales de partida
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5. LINEA DE TRATAMIENTO

El diagrama de blogues del tratamiento es el siguiente; con un total de corrientes a la salida de
cada tratamiento:

Trat. Primario: Trat. Primario: Humedal FMF
Ql Pretratamiento Q2 Desareandor- Q3 Decantador Q4 Qs Precipitacion
y desbaste Desengrasador Emscher SST del fosforo Q6
S5T S5T S5T M-0 P
M.O M.O N

llustracion 9: Diagrama de bloques del proceso. Rodrigo de la Fuente

Q1: La corriente de entrada al EDAR y al pretratamiento y desbaste.

Q2: La corriente que sale del pretratamiento y del desbaste (Tanque de homogeneizacion, reja de
gruesos Y finos y el tamiz rotativo) y entra en el tratamiento primario.

Q3: La corriente que sale del tratamiento del desarenador-desengrasador y entra en el Emscher.
Q4: La corriente que abandona el decantador Emscher y entra en los humedales.

Q5: La corriente que sale de los humedales y entra en la precipitacion del fosforo.

Q6: La corriente que ya, bajo los limites permitidos, va a vertido al rio.

5.1. Pretratamiento y Desbaste

Previo al tratamiento de depuracidn, el agua bruta que llega a cabeza de planta tiene que
someterse a una serie de tratamientos fisicos para que ésta se pueda tratar correctamente.

El objetivo del desbaste es:

Proteger la planta depuradora de la posible llegada de grandes objetos a cabeza de planta, los
cuales podrian causar obstrucciones en las distintas unidades de tratamiento de la instalacion.

También sirve para retirar facilmente aquellas materias voluminosas que son arrastradas por la
corriente, que podria disminuir la eficacia de los tratamientos y para homogeneizar el flujo que
llega a cabeza de planta, asi como tener un medio de expulsion del flujo de agua fuera del sistema
en casos de que se supere la capacidad maxima del sistema.

Se utilizara un tanque de homogeneizacion, una bomba de expulsién de agua, una reja mecéanica
de gruesos y de finos y un tamiz rotativo.

5.1.1. Tanque de homogeneizacion

En plantas de tratamiento de aguas residuales las variaciones de caudal, son considerables; ya
que los valores méximos y promedio ademas de la carga organica contaminante hacen
indispensable el uso de tanques reguladores de caudal. La regulacion u homogenizacion de
caudales amortigua las variaciones de caudal, de manera que se alcance un caudal de salida
constante.

Las funciones que desempefia un tanque regulador de caudal son:
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- Minimiza y controla las variaciones de caudal y caracteristicas variables de las aguas
residuales.

- Amortigua los flujos pico de caudal y parametros fisicoquimicos especificos.

- Estabiliza los valores de pH.

- Brinda un flujo continuo a los sistemas de tratamiento posteriores.

- La utilizacion de tanques de homogenizacion evita la necesidad de que las plantas de
tratamiento tengan una dimension excesiva en horarios pico. (Mufioz et al, 1995)

El tanque de homogeneizacion tendra un volumen de 500 m3, de esta forma se consigue mantener
un caudal medio (Qmed) de 150 m3/h.

Habria que colocar una bomba de Q = 150 m3/h que derivara el caudal directamente al vertido si,
por razones climaticas, se sobrepasa también el nivel maximo de capacidad del tanque de
homogeneizacion.

5.1.2. Rejas de gruesos y finos

Se utilizara una reja mecanica para la retirada de gruesos con una profundidad aproximada de 100
mm, un espesor de 14 mm y con una luz de paso de 50 mm, el ancho del canal sera de 1 my se
colocaran un total de 15 barrotes. (Metcalf y Eddy, 2002).

La velocidad de entrada del agua sera de 0,6 m/s, con una Vmin de 0,4 m/s y una Vmax de 0,8
m/s, la velocidad de paso sera de 0,76 m/s.

Para la reja de finos se colocara una reja con una profundidad de 100 mm también, un espesor de
5 mm, con una luz de paso de 10 mm, un ancho de canal de 1 my 66 barrotes.

La velocidad del agua en este caso es de 0,6 m/s, coincidiendo con la Vmin de 0,6 m/s, una Vmax
de 0,9 m/s y una velocidad de paso a través de la reja de 0,89 m/s.

Como ambas rejas son mecanicas, la limpieza se hara de forma mecanica, arrastrando los sélidos
hasta un contenedor, los residuos se llevaran a vertedero a través del gestor competente en la
materia.

Rejas de Rejas de
“gruesos” “finos™
= é = #

Cinta
N transportadora
)

R

- -
-—wv -

Contenedores

llustracién 10: Esquema de desbaste mecanizado.

5.1.3. Tamiz rotativo
Posterior al desbaste con las rejas de gruesos y finos, se colocard un proceso de tamizado
mediante un tamiz rotativo a modo de afino.
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El tamiz rotatorio es un equipo disefiado para el tamizado de liquidos. Tiene la capacidad de filtrar
particulas desde 0.05 mm hasta 5 mm (en este caso para particulas de 2,5 mm de diametro), tiene
un gran rendimiento con un tamafio muy reducido ya que esta constituido por un tambor dinamico
y por sistemas de limpieza para quitar la saturacion por exceso de solidos.

La filtracién de solidos mediante el tamizado supone un coste menor frente a los procesos de
decantacion con o sin reactivos, sobre todo en aquellos procesos con menor produccion de fangos.

El agua entra en el tamiz a través de la tuberia de entrada de ahi se distribuye uniformemente a
lo largo de todo el tambor filtrante, el cual esta girando continuamente. Las particulas sélidas
quedan retenidas en la superficie exterior del cilindro filtrante. Debido al giro continuo del cilindro,
los solidos depositados en él, son desplazados hacia las rasquetas., éstas son las encargadas de
separarlos del cilindro filtrante y depositarlos sobre la bandeja de descarga, que les llevara hasta
un contenedor de recogida (ilustracion 9).

El agua se filtra a través de la malla especial de ranura continua con un perfil trapezoidal, alivia
rapidamente el afluente que pasa a través de ella y finalmente el liquido pasa a la tuberia de salida.

Por su disefio y por los dispositivos de auto limpieza, es un equipo preparado para trabajar de
continuo con minimo mantenimiento.

Los componentes principales son: el cilindro filtrante, el cilindro esta formado por una malla de
ranura continua, formando un arrollamiento helicoidal, con perfiles de seccién triangular. El cuerpo,
es de acero inoxidable, un rascador para retirar los sélidos de la superficie exterior del tambor y
una rasqueta trasera para impedir el paso de flujo no filtrado.

El modelo elegido es el Tamiz rotativo 400/1000/304. (Filtec)

llustracion 11: Tamiz rotativo elegido. Filtec.
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BRIDA DE E [ I

REBOSE
i .,;'
o DESCARGA DE
SOLIDO

ENTRADAAGUA
A TRATAR

SALIDAAGUA | 4 ‘
TRATADA

llustracién 12: Esquema de funcionamiento del tamiz rotativo. Filtec

5.2. Tratamiento primario

El principal objetivo de los tratamientos primarios se centra en la eliminacion de sélidos en
suspension (flotantes y sedimentables), consiguiéndose, una cierta reduccion de la contaminacion
biodegradable, dado que una parte de los sélidos que se eliminan esta constituida por materia
organica.

5.2.1. Desarenador-Desengrasador

El desarenado pretende la eliminacion de las arenas de un tamafio superior a 0,20 mm (entorno
0,20 a 0,21 mm) con una densidad aproximada de 1,65 kg/L, en un 85-90%. Para ello, se
disminuye la velocidad del agua aumentandose la seccion de paso, de manera que las particulas
mas pesadas se depositen en el fondo. Esto se cumplird siempre y cuando no se supere su
velocidad critica de arrastre, la cual se puede calcular mediante la siguiente simplificacién de la
ley de Stokes (ilustracion 10).

Por medio de la inyeccién de aire en el desarenador se posibilita su utilizacion como
desengrasador, al desemulsionar las grasas y permitir la flotacién de éstas. Ademas, se obtienen
otro tipo de ventajas como la reduccion de olores ademas de la extraccion de arenas con bajo
contenido en materia organica, los difusores se colocaran a una altura de 0,5 m en serie. Mediante
una placa deflectora se crea una zona donde las grasas son acumuladas en la superficie hasta
que son retiradas mediante rasqueta superficial.

llustracion 13: Esquema desarenador. Metcalf y Eddy, 2002.
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Diametro 0,2-0,21 mm
particula
V sedim ideal 80 m/h
Qmedio (Q) 150 m3/h
V paso 0,3m/h
Carga hidraulica | < 35 (m3%/m?2*h) 10 m3/mz*h
(u)
Tret recom: 10-15 15 0,250min
min

Tabla 6: Parametros del desarenador. (Metcalf & Eddy, 2002)

Tendra un volumen de 37,5 m3 por el tiempo de retencién, la carga y el caudal de entrada (tabla
6).

Con estas caracteristicas se consigue eliminar aproximadamente 0,18 m3/d de arena y un
rendimiento de eliminacién de SST y DQO — DBO (eliminacién de 30-50 mg/L en grasas y aceites)
asociada a las grasas que se separan del 20% en todos los pardmetros.

Las arenas se recogen aparte de las grasas, ya que unas son decantadas (parte inferior del
tanque) y las grasas re recogen con rasqueta superficial en la parte de arriba del desarenador-
desengrasador. Después se encargara el gestor correspondiente tanto para grasas como para
arenas.

8.2.2. Decantador tipo Emscher

El objetivo es la decantacion de sélidos en la primera parte del equipo y la digestion de éstos en
la segunda parte del equipo, con lo que conseguimos, por un lado, la generacién de biogas y por
el otro unos fangos digeridos.

Su seccion es cuadrangular, y tienen la ventaja, respecto al Imhoff de que tienen un sistema de
extraccion de fangos, con lo que no se colmata el sistema. (Ortega de Miguel et Al, 2010).

Estos tanques combinan en la misma unidad la sedimentacion y la digestion de fangos (ilustracion
11), estan constituidos por dos compartimentos, en el superior se produce la decantacion y en el
inferior la digestion anaerobia. En el funcionamiento de los Tanques Emscher cabe distinguir dos
tipos de procesos:

- Fisicos: bajo la accion de la gravedad se separan los solidos sedimentables presentes en
las aguas residuales (que se van acumulando en el fondo del tanque), de los sdlidos
flotantes, incluyendo aceites y grasas (van a ir formando una capa sobre la superficie
liquida de la zona de sedimentacion).

- Bioldgicos: la fraccion organica de los sélidos que se acumulan en el fondo del tanque
experimenta reacciones de degradacidn anaerobia, licuandose, reduciendo su volumeny
desprendiendo biogas, mezcla de metano y didxido de carbono, principalmente y, en
mucha menor cuantia, de compuestos del azufre (&cido sulfhidrico, mercaptanos, etc.),
responsables de los olores desagradables que se desprenden.
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El compartimiento superior esta delimitado por dos planos inclinados, que hacen la vez de pared
inclinada del decantador. Uno de ellos solapa verticalmente al otro, con lo que impide la subida de
gases a través del cuerpo de decantacion (Fernandez et al, 2015).

CApACe

|

TS

llustracion 14: Tanque Imhoff, Omar Gallegos, 2011.

Los calculos para el departamento de decantacion se realizan de forma similar a cualquier
decantador y se ven en el capitulo de dimensionamiento. El decantador conviene colocarlo antes
del humedal y después del desarenador-desengrasador, para evitar la colmatacion excesiva de
los solidos por las grasas.

Foto 3: Decantador Emscher de EDAR Villanubla. Rodrigo de la Fuente, 2018.
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Foto 4: Superficie de Decantador Emscher de EDAR Villanubla. Rodrigo de la Fuente, 2018

Solo el volumen del decantador es de 150 m3, que estara en la parte superior del equipo (la parte
inferior es la camara de digestién de fangos.

5.3. Tratamiento secundario extensivo

El tratamiento secundario consiste en la eliminacion de los contaminantes organicos (DBOs, DQO),
parte de los nutrientes (N 'y P) y SST que queden.

Las tecnologias extensivas se caracterizan porque los procesos de depuracién, en los que se
basan, transcurren a velocidad “natural” (sin aporte de energia) y se desarrollan en un Unico
‘reactor-sistema” (Metcalf & Eddy, 2002). El ahorro en energia se compensa con una mayor
necesidad de superficie.

5.3.1. Humedales FMF

Después del decantador Emscher, mediante gravedad el agua pasara al tratamiento secundario
extensivo de filtrado mediante Macrdfitas en flotacion (FMF).

Se han disefiado cuatro humedales de plantas Macrdfitas, que ocupan el maximo espacio posible,
con una superficie total de 13634,42 m2, dividida en 4 humedales:

Cada humedal tendra una seccidn trapezoidal, con las cabeceras rectas y las paredes y el fondo
recubiertas de una lamina de geotextil (PEAD) de 2 mm de espesor (para evitar fugas de agua al
subsuelo) que se anclaran en el suelo a lo largo de todas las solapas de la lamina (proyecto EDAR
Villanubla).
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El agua entraré en el primer humedal y consecutivamente ira pasando al resto de humedales, los
fangos se conduciran hasta los humedales en la misma proporcion y cantidad.

Una vez que el agua atraviese todos los humedales acabara en la precipitacién del fosforo y de
ahi a vertido.

Se realizaran excavaciones de tierras y se explanaran aguas abajo de la zona de actuacion, los
humedales tendran una ligera pendiente y estaran dispuestos de forma que éstos funcionaran en
serie y por gravedad, estaran comunicados por tuberias de PVC.

caracteristicas de los humedales
Superficie total 13.634,42 | m?
Superficie / Humedal 3409 m?2
numero de humedales 4 ud.
Longitud humedad (L) 41
Anchura humedal (W) 83
Profundidad humedal (h) 1,5 m

Con el humedal, se obtiene una reduccién de DQO del 94 %, de DBOs del 94 %, los SST del 66,11
%, elNun 63 %y el P un 9,8 %.

La menor concentracion de la DQO y la DBO se obtuvo con la menor cobertura y el mayor tiempo
de residencia hidraulico; ya que existe poca influencia de las variables en la concentracién de
nitrégeno total y sélidos suspendidos totales, existiendo una respuesta significativa del fésforo total
con la menor cobertura de plantas. Hubo una eliminacion alta de coliformes totales,
independientemente de la cobertura y a favor del mayor tiempo de residencia hidraulico (Soler et
al. 2018)

5.3.2. Eleccion de plantas macrdfitas y técnicas de manejo en humedales

Se utilizaran principalmente estos tres tipos de macréfitas, pero se pueden usar las explicadas
anteriormente, también se podrian usar las Macrofitas emergentes con su correspondiente sistema
de sujecion.

Typha spp (Enea o Espadaria)

Implantacion: se puede realizar bien a partir de pequefias plantas previamente desarrolladas en
vivero, o directamente mediante rizomas, en funcién de la disponibilidad del material vegetal y de
la época en que se desea realizar la implantacion. Se puede realizar en cualquier época del afio,
mientras que para la implantacion de rizomas, el momento dptimo es en primavera, justo antes de
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la brotacion. La distancia aconsejada entre rizomas es de aproximadamente 1 m, en FMF la altura
dptima son unos 50 cm por planta y la profundidad de las raices es hasta los 0,4 m de profundidad.

Manejo: Las plantas adultas de enea son muy rusticas y resistentes. El mantenimiento continuado
de una altura de agua superior a la tolerada por las eneas tiene efectos negativos, pero la colonia
podria reanudar su propagacion por germinacion de las semillas en el agua, o por brotacion a partir
de los rizomas, cuando las condiciones fueran mas favorables. Hay que tener cuidado con la
cantidad de fango que se afade al humedal (afecta a la parte emergente de la planta) y no tolera
el sombreo prolongado (necesita luz directa). Ocasionalmente estas plantas pueden llegar a ser
huésped de determinados invertebrados. (Fernandez et al, 2015).

Cosecha: Hay que cosechar peridédicamente y retirar del humedal la parte emergente de la colonia
de eneas, para que el proceso de renovacion de la colonia y remocion de carga contaminante
(materia organica y nutrientes) sea eficaz. Si el corte se hace en plena época vegetativa puede
ocurrir que no se haya completado el almacenamiento de carbohidratos de reserva en los rizomas,
y que se comprometa la plantacion para la siguiente temporada. Por ello es recomendable que el
corte se haga una vez que las plantas estén en reposo y antes de que comience la nueva brotacion.
(Fernandez et al, 2015).

Eichhcornia crassipes (Martius) Solms (Jacinto de agua)

Implantacién: Se realiza a partir de plantas individuales o renuevos, los cuales se dejan dispersos
por la superficie del agua, donde hay que delimitar su superficie con una serie de redes para evitar
que éstas se vayan por el efluente (algun tipo de sistema de sujecion). Estas plantas se obtienen
por divisién de una poblacién madre, individualizdndose las agrupaciones de “rosetas” con raices.

Manejo: Al tratarse de una planta extremadamente invasiva (desarrollo, rapidez y rusticidad) no
tiene plagas o enfermedades importantes, cabe destacar que se ha intentado reducirla en zonas
naturales con depredadores naturales (peces, hongos o invertebrados). A nivel de temperatura,
llega a ser capaz de resistir temperaturas prolongadas durante dias de 0,5 hasta -0,5 °C, pero se
muere por debajo de -6°C. Por lo general las plantas usadas en estos sistemas sufren una parada
vegetativa durante los periodos de invierno (sobre todo las emergentes; juncos, etc.) en donde las
temperaturas bajas por debajo de 0°C, por eso se requiere una mayor superficie en invierno que
en verano.

Cosecha: La remocion o retirada parcial de la poblaciéon del Jacinto de agua con cierta
periodicidad, es necesaria no sélo para eliminar del sistema los nutrientes captados por las plantas,
sino también porque cuando hay demasiados individuos o estan muy desarrollados, en la lamina
de agua desciende mucho el oxigeno disuelto, se interrumpe el paso de la luz y la materia organica
en el agua aumenta rapidamente por la pudricién de la biomasa. En climas célidos debe realizarse
la cosecha parcial de las plantas cada 3 0 4 semanas.

Lemna spp. (Lentejas de agua)

Aplicacion: Se suele implantar de modo semejante a la aplicacion de los jacintos de agua. La
implantacion de las lentejas de agua en los sistemas acuaticos de tratamiento de aguas residuales
se realiza mediante la dispersion de una muestra de agua que contenga plantas, estas en
condiciones favorables, colonizaran el nuevo medio rapidamente por propagacion vegetativa. Por
ejemplo, un Unico ejemplar de L. minor, que ocupa un area superficial aproximada de 0.12 cm2, en
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menos de un afo puede formar una colonia que cubra una superficie de mas de 1 m2 de la ldmina
de agua.

Manejo: Las heladas pronunciadas afectan negativamente la poblacién de lentejas de agua. Uno
de los primeros efectos de las bajas temperaturas es la pigmentacion rojiza de la poblacion. Tolera
bien temperaturas medias invernales de 1 a 3 °C, pero las plantas vegetan, es decir, el crecimiento
de la poblacién esta interrumpido y la eficacia del sistema de tratamiento de las aguas se reduce
(de ahi la distinta superficie necesaria para invierno y verano). Hay que tener cuidado con el efecto
del viento sobre el sistemas. Las lentejas de agua son sensibles al viento por el pequefio tamafio
de las plantas, con lo que puede ocurrir el desplazamiento de la poblacion hacia una posicion de
la balsa, dejando parte de la Iamina de agua al descubierto, y por tanto, reduciendo la eficacia del
sistema. (Fernandez et al, 2015).

Cosecha: Es necesaria la remocion parcial de la poblacion de las lentejas de agua con una cierta
periodicidad, para eliminar del sistema los nutrientes extraidos por las plantas, ya que estos se
acumulan en las plantas. Méaxima remocion con periodos de cosecha de 8 dias (E. A-bek y H.
Hasar, 2002).

La densidad de plantas por m? que tiene que haber en los humedales se encuentra entre 10 y 50
plantas/m2,recalcando que el optico se encuentra en 10 plantas/m2 para macrofitas emergentes,
ya que en macrofitas acuaticas el numero es mayor al ser de menor tamafio. (Fernandez et al,
2015).

Pero depende de la especie, época de implantacion y temperatura, los datos son aproximados y
sirven para hacerse una idea de las plantas que hay en el sistema, pero como se reproducen por
reproduccion vegetativa, una vez implantado es dificil saber el numero exacto (muerte,
reproduccion, cosecha y mantenimeinto).

5.3.3. Fijacion de las plantas

Las plantas se fijan en las balsas mediante un sistema que comprende un flotador, un lastre y un
dispositivo de enganche a los soportes lineales (también flotantes) que recorren los canales y
mantienen inicialmente las plantas separadas a las distancias adecuadas. Como soportes lineales
se pueden utilizar cuerdas de polietileno (Fernandez, 2015).

Existen otras formas de fijarlas; la colocacion de las plantas sobre un sistema de redes fue
desarrollada por el Grupo de Agroenergética del Departamento de Produccion Vegetal, Botanica,
de la E.T.S. de Ingenieros Agronomos de la Universidad Politécnica de Madrid. Este sistema
combina las ventajas de los humedales de flujo libre superficial y de los sistemas acuaticos. Su
principal particularidad es el manejo de macréfitas emergentes como macrdfitas flotantes, las
cuales estan soportadas en una estructura flotante que permite el entrelazado de sus raices y
érganos sumergidos, formando un tapiz filtrante que esta permanentemente bafiado por el agua
residual (foto 8 e ilustracién 15). Los mecanismos de remocidn brindados por la vegetacion son
mas eficientes, conservando procesos similares que se dan en un FWS; el flujo de agua ocurre
superficialmente en estanques debidamente aislados. (Martelo et al, 2012). En el caso de las

23



Depuracién de agua residual urbana con filtro de macrofitas en flotacion

macrofitas acuaticas, este sistema se cambiaria por una serie de redes de separacion para evitar
se desplacen por la balsa.

Foto 5: Sistema de FMF mediante HIDROLUTION. Naturea

Macréfitas

Parches de espuma de emergentes
polietileno

<— 06m ———>

llustracion 15: Esquema de sistema FTW para Macrofitas emergentes experimental. C. C Tanner and T. R Headley. 2011.

En las ilustraciones y fotos, se pueden diferenciar los sistemas, con y sin sustrato para las plantas.
Cabe destacar que si se trata de plantas Macrofitas flotantes, no requieren de sustrato,
simplemente requiere un sistema que permita mantenerlas juntas, como se ha dicho antes.

5.4. Tratamiento terciario

Se trata del Ultimo paso antes de llevar el agua a vertido, consiste en un tratamiento quimico para
reducir el fésforo.

5.4.1. Precipitacion de fosforo

A pesar del tratamiento con las Macréfitas en flotacion, el contenido de fésforo en el agua sigue
siendo alto, por lo que hay que hacer una precipitacion quimica para poder alcanzar los valores
de limites de vertido.
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Se trata de un tanque donde se le afiadira un reactivo que reacciona con el fosforo para poder
mantenerlo en una forma que se pueda recoger, el tanque tendra una hélice en el centro para
poder remover el agua, consiguiendo una mezcla homogeénea.

Se utilizara sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3) para precipitar el fésforo, mediante floculacion de los
agregados que se formen y posterior decantacion, los “fangos” resultantes con el fésforo seran
retirados y tratados por el gestor encargado. El P soluble reacciona con el Al*3 y se forma el AIPO4
que es insoluble, al ser insoluble precipita y se puede retirar en forma de fango que, para este
caso, es una corriente con elevada concentracion de sélidos , los cuales son AIPOs. (J. Suarez, A.
Jacome, 2007)

La adicién de sulfato de aluminio hidratado en el agua formaréa el compuesto fosfato de aluminio
(AIPQq), en esta forma mas manejable es la que decantara en el tanque.

La reaccion estequiométrica es:
1
1 P + E Al2(504)3 * (18 Hzo) d AlPO4

Se usara un total de 348, 04 kg de Al> (SOs4)3 al dia para tratar el efluente y todo ello se adicionara
a un tanque circular de mezcla donde decantara el fosforo precipitado en forma de AIPOs.

Un tiempo de retencion hidraulica de 35 minutos, y una capacidad del tanque de 87,5 m3 para un
caudal diario de 3600 m3/d.
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6. BALANCES DE MATERIA'Y DIMENSIONAMIENTO

6.1. Pretratamiento. Tanque de homogeneizacion

El tanque sirve para poder mantener el mismo caudal medio continuo, haciendo que el sistema
funcione correctamente para los caudales y cantidades para los que ha sido dimensionado,
evitando asi posibles problemas derivados de que el caudal maximo se vea sobrepasado, como
inundacion, desborde de agua, derivacion a vertido de ARU o colapso de la planta.

Para poder dimensionar el tanque, hay que hacerlo mediante el método del Volumen acumulado
(Metcalf y Eddy, 2002).

Datos agua entrada:

Qmedio 150 m3/h
Qpunta 360 m3/h
Qmin 40 m3/h
Qdia 3600 m3/d

Disefio del tanque de homogeneizacion (Mufioz et al, 2004):

- Debe hacerse un balance del volumen de agua residual que entra al sistema de
tratamiento en un intervalo de tiempo definido y se compara con el volumen de agua
residual promedio (en un dia), que entra al sistema de tratamiento.

Vaftuente— AR < Var - promedio; €l tanque de homogenizacidén comienza a ser drenado

Vaftuente— AR > Var - promedio; €| tanque de homogenizacion se llena con exceso

Tiempo, h " . Caudal, m3h | Vent acum (m3) V sal acum Vent-Vsal
media (m3)
0 0 0 0
2 70% 105,0 210,00 296,25 -86,25
4 60% 90,0 390,00 592,50 -202,50
6 65% 97,5 585,00 888,75 -303,75
8 90% 135,0 855,00 1185,00 -330,00
10 125% 187,5 1230,00 1481,25 -251,25
12 150% 225,0 1680,00 1777,50 -97,50
14 145% 217,5 2115,00 2073,75 41,25
16 125% 187,5 2490,00 2370,00 120,00
18 90% 135,0 2760,00 2666,25 93,75
20 90% 135,0 3030,00 2962,50 67,50
22 100% 150,0 3330,00 3258,75 71,25
24 75% 112,5 3555,00 3555,00 0,00
Qmedio (m3/d)=3555,00 maximo 120,00
Qmedio (m¥h)= 148,13 minimo -330,00
V min balsa, 450,00
m3
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Se dimensionara con un factor de seguridad del 20% para evitar posibles situaciones en las que
se supere la capacidad de tanque. Por lo tanto el tanque tendra las siguientes caracteristicas:

Parametro Cantidad Ud.
V (f.seg 10%) 500 m3
V necesario 450 m3
w 10

L 10

H 5

6.2. Desbaste

6.2.1. Reja de gruesos mecanica

Se va a poner una reja para gruesos con estas caracteristicas:

Espesor (ancho) de las barras de 14 mm, con una luz de paso de 50 mm, una colmatacion de las
rejas del 30%, la Vmin del agua sera 0,6 m/s, mientras que la Vmax es de 0,9 m/s.
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Hay que calcular la velocidad efectiva de paso del agua a través de las rejas:

Q E+e 1
= —=x

V=5*"TF *c

Donde:

V: La velocidad de paso a través de las reja, m/s.

S: Seccion del campo de la reja, 0,1 m2.

Q: El caudal que llega al desbaste, 0,042 m3/s.

E: La luz de paso o distancia entre barrotes, 50 mm.
e: Espesor 0 ancho de los barrotes, 14 mm.

C: Es el coeficiente de atascamiento del sistema (0,7 para rejas limpias y 0,6 para sucias), en este
casoes0,7.

m3
0,042 ~5 50mm+14mm 1
_ .

V = *
0,1 m?2 50 mm 0,7

m
=0,76—
s

Entonces el area util del canal de desbaste en la zona donde esta situada la reja se calculara con
esta ecuacion AR en m2;

L
AR=BC*L+b*(1—G%)
Donde:
Bc: Ancho del canal, 1 m.
L: luz de paso o distancia entre barrotes, 0,05 m.
b: Ancho de barrotes, 0,014 m.
G: Grado de colmatacién del sistema, 30%.
AR =1m« 005m *(1-0,3) = 0,55m?

0,05m +0,014m
La profundidad en la zona de la reja (P) en m:

b+ L
*
(1—-G%) *Vp=*L=*Bc

P=Q

Donde:
Vp: La velocidad de paso del agua en la reja, 0,76 m/s.
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m 14 mm + 50 mm
P=076—=x .
S (1—0,3)*0,76?*5mm*1m

=0,1m=100mm

El nimero de barrotes para gruesos que tendré el sistema (N°)

N = A-1L
W+1L
Donde:
A: Ancho del canal, 1 m.
L: Luz de paso, 0,05 m.
W: Espesor de las barras o ancho, 0,014 m.
N¢ = 1m=005m = 15 barrotes

0,014m+0,05m

La pérdida de carga (hL) aproximada en m (Metcalf y Eddy, 2002)

ML= (1)2 e
C 29

Donde:

hL: Perdida de carga, m.

C: Es el coeficiente de atascamiento del sistema, 0,7 (limpia).

Vp: Velocidad de paso del agua en la reja, 0,76 m/s.

v: Velocidad de llegada del agua a la reja, 0,6 m/s.

g: constante de aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s2.

142 (0769 +(0,6)2%
hL aprox.= (—) * T =0,016m
0,7 2%98

La velocidad del agua con la perdida estimada a través de las barras obstruidas (reduciendo el
area de cribado un 50%) seria:

Ve=V=%2
Vc: velocidad a través de la barra obstruida, m/s.
V: velocidad del agua cuando atraviesa la reja, 0,76 m/s.

m m
Ve= 076—%2=1,52—
S s
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Asumiendo que el coeficiente de flujo para la barra obstruida (C) es aprox. 0,6, la carga estimada
seria:

1)2 Vc? 4+ v?
*—

h = (3
C 2g

1.2 (1529)2 4+ (0,622
L =(_) . S S

-0,167m
2*9,8522

La pérdida de carga esta en los limites aproximados (150-600 mm = 0,150-0,6 m) (Metcalf y Eddy,
2002).

Para la retirada de los sélidos resultantes del desbaste se colocaran una serie de contenedores
para que se encargue el gestor competente.

6.2.2. Reja de finos mecanica

Se va a poner una reja para gruesos con estas caracteristicas (Metcalf y Eddy, 2002):

Espesor (ancho) de las barras de 5 mm, con una luz de paso de 10 mm, una colmatacion de las
rejas del 30%, la Vmin del agua seré 0,6 m/s, mientras que la Vmax es de 0,9 m/s.

Hay que calcular la velocidad efectiva de paso del agua a través de las rejas:

Q E+e 1
= — %

V=5*"f *C

Donde:

V: La velocidad de paso a través de las reja, m/s.

S: Seccion del campo de la reja, 0,1 m2.

Q: El caudal que llega al desbaste, 0,042 m3/s.

E: La luz de paso o distancia entre barrotes, 10 mm.
e: Espesor 0 ancho de los barrotes, 5 mm.

C: Es el coeficiente de atascamiento del sistema (0,7 para rejas limpias y 0,6 para sucias), en este
casoes0,7.

3

m
N 0’042T 1I0mm+5mm 1 0 89m
= * * = J—
0,1 m2 10 mm 0,7 T s
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Entonces el érea util del canal de desbaste en la zona donde esté situada la reja se calculara con
esta ecuacion AR en m2;

L
AR=Bc*L+b*(1—G%)
Donde:
Bc: Ancho del canal, 1 m.
L: luz de paso o distancia entre barrotes, 0,01 m.
b: Ancho de barrotes, 0,005 m.
G: Grado de colmatacion del sistema, 30%.
AR =1m* 001m *(1-0,3) = 0,47 m?

0,01m +0,006m
La profundidad en la zona de la reja (P) en m:

b+L
k
(1—G%) *Vp L *Bc

P=0Q

Donde:
Vp: La velocidad de paso del agua en la reja, 0,89 m/s.

m 5mm+ 10 mm
P =0,89—=x m
S (1—0,3)*0,89?*10mm*1m

=0,1m=100mm

El nimero de barrotes que tendra el sistema de rejas para finos (N°):

ve_ AL
W+ L
Donde:
A: Ancho del canal, 1 m.
L: Luz de paso, 0,01 m.
W: Espesor de las barras o ancho, 0,005 m.
N¢ = 1m=001m = 66 barrotes

0,005m+ 0,01 m
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La pérdida de carga (hL) aproximada en m (Metcalf y Eddy, 2002)

1\* Vp? + v?
hL = (—) * —
C 2g
Donde:
hL: Perdida de carga, m.
C: Es el coeficiente de atascamiento del sistema, 0,7 (limpia).
Vp: Velocidad de paso del agua en la reja, 0,89 m/s.
v: Velocidad de llegada del agua a la reja, 0,6 m/s.

g: constante de aceleracién de la gravedad, 9,8 m/s2.

142 (0899 + (0,625
0 7) * =0,032m

hL aprox.= (
2+98%

La velocidad del agua con la perdida estimada a través de las barras obstruidas (reduciendo el
area de cribado un 50%) seria:

Ve=V=x2

Vc: velocidad a través de la barra obstruida, m/s.
V: velocidad del agua cuando atraviesa la reja, 0,89 m/s.

m m
Ve=089—%2=1,78—
S S

Asumiendo que el coeficiente de flujo para la barra obstruida (C) es aprox. 0,6, la carga estimada
seria:

1\? Vc? +v2
o
2g

« —=0241m
2*9,85%

( 1 )2 (1.782)% + (0,6)2%

La pérdida de carga esta entre los valores aproximados.
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6.2.3. Tamiz rotativo

Se pondré un tamiz de tambor rotativo para finar el efluente antes de llegar al desarenador-

desengrasador y al decantador Emscher.

Segun las tablas por tipo de tamiz y a partir de la superficie de cribado, tenemos varias opciones.

Superficie de cribado
tipo de tamiz
Tamano mm material aplicacion
Inclinado Acero
e medio 0,25-2,5 inoxidable de Trat. Primario
(fijo)
alambre
Acero
gruesos 2,9-5 inoxidable de Desbaste
alambre
Tambor Acero
, medio 0,25-2,5 inoxidable de Trat. Primario
rotativo
alambre
Acero inox. Y
finos 6-35 tela de Trat. Secund. y
de SS
polyester
Oscilador _ Barras de sobre flujo y
g medio 1,6-4 acero tanque de
horizontal L
inoxidable tormenta
Tangencial finos 1200 Mglla Qe acero Combinado.
inoxidable Tanque tormenta

Tabla 7: Tipos de tamiz, Metcalf y Eddy, 2002.

Se elegira uno que sea capaz de retirar los solidos finos que son capaces de traspasar tanto las
rejas de gruesos como de finos, de esta forma poder afinar el efluente que llega al Desarenador-
Desengrasador y también aligerar la carga del decantador, por lo tanto se elegira el tamiz de
tambor rotativo de tamafio medio (tabla 7).
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Comparacién de distintos modelos de criba:

tino de luz de
friba paso DBO% | SST%
(mm)
fPijac:'abollco 16 520 % 30
I:t?t?:; 0,25 25-30% | 25-45%
Rendimiento 25 % 35 %

Al elegir el tambor de tipo rotativo se consiguen unos rendimientos de eliminacién de DBO ademas

de los SST.

Se elegira la criba de tambor rotativo, ya que tiene mejores rendimientos.
El modelo elegido es el Tamiz rotativo 400/1000/304:

Datos técnicos:

- Luz de paso, 2,5 mm.

- Diametro cilindro 400 mm.
- Longitud cilindro 1000 mm.
- Potencia motor kw 0,75

- Ancho total 1280 mm.

- Fondo total 840 mm.

- Altura total 740 mm.

- AISI 304.

- Caudal segun luz de paso a 2,5 mm, Qmax = 203 m3/h.

Perdida de carga (hL) (Metcalf y Eddy, 2002):

1
hL =

2xg

Donde:

Q: Caudal de entrada al tamiz, 0,042 m3/s.
g: Aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s2.
C: Coeficiente de descarga, 0,6.

A: Area inundada del tambor: (72 = 0,125 m?)

*(CSA)
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6.3. Tratamiento primario

6.3.1. Desarenador — Desenqrasador

1 0,042
WL = ogmsz | 06-0125mz | =0 016m
Balance de materia hasta tamiz (pretratamiento y desbaste):

Unidades DQO1 DBO1 SST1 DQO2 DBO2 SST2
mg/L 440 240 360 440 180 234
kg/m3 0,44 0,24 0,36 0,44 0,18 0,234
Kg/d 1584 864 1254 1188 648 940,5

Q1 (m3/h) 150 Q2 (md/h) 150

El desarenado pretende la eliminacion de las arenas de un tamafio superior a 0,20 mm (entorno
0,20 a 0,21 mm) con una densidad aproximada de 1,65 kg/L, en un 85-90%. Para ello, se
disminuye la velocidad del agua aumentandose la seccion de paso, de manera que las particulas
mas pesadas se depositen en el fondo. Para la eliminacion del 95% de las particulas mayores de
0,2 mm con una densidad de 2,6 = eliminacion del 75% de las particulas mayores de 0,15 mm.

Los parametros de disefio utilizados en el dimensionamiento del desarenado-desengrasado han

sido los siguientes:

Carga hidraulica a caudal maximo < 35 m¥/mz*h
Carga hidraulica a caudal medio < 15 m¥/m?*h

Tiempo de retencién hidraulica a caudal punta = 10 min.}

Tiempo de retencidn hidraulica a caudal medio =15 min.

El tiempo recomendado esta entre

10-15 min.

La carga hidraulica definira la superficie longitudinal de la unidad:

3
m
_ QUnitario (T)

Ch =S

35




Depuracion de agua residual urbana con filtro de macrdéfitas en flotacion

Donde:
Quinitario: Caudal medio de llegada, 150 m3/h.
S: Seccion longitudinal del desarenador-desengrasador, W*L (ancho * largo).

3

m
150 T

Cu = (2,5 % 6) m?

=10m3/m? < h

El volumen del desarenador vendra dado por los tiempos de retencién minimos establecidos:

3
v (m3) _ Qunitario (mT)
)

Donde:

Tret: 15 min = 0,010 d, como tiempo recomendado en desarenador-desengrasador para una
eliminacién de arenas y grasas 6ptima.

Qunit: 150 m3/h 0 3600 m3/d.

__3600m3/d

=37,5m3
0,010d

Las dimensiones establecidas se encuentran dentro de los rangos habituales empleados en el
disefio de este tipo de desarenadores-desengrasadores:

Altura util entre 2y 5 m.
Relacion longitud / anchura: 2,5:1 - 5:1 o Relacion anchura / altura util; 1:1 - 5:1

Se tomara una relacion anchura / altura util de 1:1, con las siguientes dimensiones:

Hay que sobredimensionar un tanto por ciento del Largo a la entrada y la salida (% en total) del
tanque para evitar zonas en las que no exista suficiente flujo y velocidad para que el sistema
funcione correctamente, se suele poner un factor de seguridad del 30%. (Metcalf y Eddy, 2002.).

A (seccion) W*H (1:1) 15 m?
W 25

H 25

L 7.8

V (volumen) 37,5 m3
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Datos informativos teéricos y calculados.

iy 0,2-0,21 mm | 0,00021 m
particula

V sedim ideal 80 m/h 0,02 m/s
Qmedio (Q) 150 m3/h

V paso 0,3 m/h

Carga 3/m2* 3/m2*
hidraulica (u) < 35 (m3/m2*h) 10 m3/m2*h

Tret r e""”r:;”:o'“ 15 min 0250 h

Tabla 8: Datos desarenador-Desengrasador, Metcalf y Eddy, 2002.

Se requiere la colocacion de unos difusores de aire a cierta altura para poder realizar la tarea del
desarenador-desengrasador, a una altura de entre 0,5my 0,9 m.

Los difusores se colocaran a una distancia del fondo de 0,5 m.

El caudal de aire necesario para poder retirar las particulas y arenas de hasta 0,21 mm de diametro
es aproximadamente; Qaire 0,5-2 m3/h (Metcalf y Eddy, 2002).

Se tomara como dato un caudal Qaire de 0,5 m3h, segun el tiempo de retencién del tanque (15
min = 0,250 h) habra un total de 0,125 m3/h de aire cada 15 minutos de tratamiento, 0,5 m3/hy 12
m3/d a lo largo de 24 horas.

El desarenador desengrasador aireado tiene un rendimiento de eliminacion de grasas de hasta el
80%, La DQO se incrementa en un 20 a 30%, por las grasas contenidas en los vertidos (A.
Hernandez, A. Hernandez, P. Galan, CIDTA USAL.) también la eliminacién de 30 a 50 mg/L en
grasas Yy aceites, constituye un 20% de eliminacién de DBO, por lo tanto el sistema tomara un
rendimiento de eliminacion de DQO y DBO del 20%, derivado de las grasas contenidas en el agua.

La cantidad de arena que hay en un agua residual urbana o rural es aproximadamente de 0,05 m?
de arena/1000 m3 agua (Metcalf y Eddy, 2002.)

Por lo tanto el volumen aproximado (tedrico) de arena que hay por hora en el tanque sera de:

m3 m3 m3
Volumen de arena (m3) = 0,05 m3 x 1507 = 0,00757 de arena = 0,18 -
Rendimiento arena 0,0075 m3/h de arena
Arena depositada 0,18 m3d
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La arena se extraera mediante un sistema de una bomba de extraccion.

Tendra una rasqueta superficial para poder retirar las grasas que quedan en flotacion
(funcionamiento se explica en el apartado Seleccion de alternativas).

Tiene un rendimiento de eliminacion de solidos SST del 20% (Metcalf y Eddy, 2002.).

SST in 940,545 kg/d

SST out 752,436 kg/d

Balance de materia al desarenador-desengrasador (1° tratamiento primario):

Unidades DQO2 DBO2 SST2 DQO3 DBO3 SST3

mg/L 440 180 234 352 144 187,2
kg/m?3 0,44 0,18 0,234 0,352 0,144 0,1872
Kg/d 1188 648 940,545 950,4 5184 752,436
Q2 (m¥/h) 150 Q3 (m3/h) 150

6.3.2. Sedimentacion primaria. Sedimentador “tipo Emscher”

El agua entra en el sistema (Q3), el efluente clarificado (Q4) sale del decantador, a la vez que se
genera biogas a partir de los solidos y lo que no llega a digerirse son los fangos.

Q3 (agua)

-

Q4 (agua)

parte que sedimenta

Biogas

Fangos

llustracion 16: Esquema de disefio del decantador-digestor Emscher, Rodrigo de la Fuente
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Datos del decantador Emscher (Fernandez et al, 2015).

zona de sedimentacion
Tret 1-4. h

Carga superficial |1-2.  m3/m?/h

Carga vertedero [250  m3/m/d

% elim. SST 45-65 %
% elim. DBO 25-35 %

zona de digestion

Cap. Digest. 30-90 L/persona

Tiempo almacenaje 3.12

fangos meses

Tabla 9: Caracteristicas de decantador Emscher, Fernandez, 2015).

Calculos de disefno de la cAmara de sedimentacion:

Tomando como dato principal una carga superficial (Chsuperficial 6 u) de 2 m3/m2/d y el caudal de
entrada al decantador Qentrada de 150 m3/h (tabla 9), se calcularéan los demas datos.

Area del sedimentador:

3
u (m3/m?/h)
Donde:
Q: Caudal de entrada, 150 m3/h.
u: Carga superficial, 2 m3/m?/d.
m3
Ased = 150 Cp) = 75 m?

2 (m3/m?/h)
El volumen del sedimentador (Metcalf y Eddy, 2002.):

V (m?)

2 (%)

Tret (h) =

3
; V. ="Tret(h) = Q <m7>

m3

V=1(h)*150<h

> = 150 m3
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Chsuperficial | 2 m3/m2/h
Qentrada 150 m3/h
Area 75 m?
(sedimentador)

Volumen 150 m3
sedimentador

Tret 1 h

Una calculadas las dimensiones del sedimentador, hay que calcular la longitud extra de seguridad
para evitar zonas en las que la velocidad disminuya, se toma un factor de seguridad del 30%, como
en el desarenador-desengrasador:

Qmax diario | 3600 m3/d
Chvertedero | 250 m3/m*d
Lv (30%) 4,5 m
Ltotal ) 19,5 m

La longitud se incrementa hasta los 19,5 m, 4,5 m mas entre la entrada y la salida del
sedimentador.

Calculos de disefo de la camara de digestion:

Una vez dimensionada la cdmara de sedimentacion, hay que calcular los datos y dimensiones de
la camara de digestion, que sera la encargada de digerir los fangos resultantes.

fcra 20°C 0,7
Volum. Digest (Vd) 585,23 m3

Para calcular el volumen de la camara de digestion:

Vd = Cdig * h.e * FCR
~ 1000 L/m3

h.e: habitantes equivalente, 13934 h.e.

Cdig; Capacidad de digestion: De este tipo de digestor va de 30-90 L/persona, se tomara un valor
medio de 60 L/persona (Jesus Ferndndez Gonzalez et al, 2015).

Fcr a 20°C. Constante de digestion a temperatura de referencia, 0,7.
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60; * 13934 h.e x 0,7
persona

1000 L/m3

Vd = = 585,23 m?

El tiempo tedrico de digestidn de lodos con una temperatura de referencia de 20°C es de 40 dias.

Las dimensiones aproximadas de la camara de digestion

Dimensiones camara de digestion
W 4,9 m
15
H 8
588 m3

Contando con el factor de seguridad para alargar la entrada y la salida.
Lv (30%) 4,5 m
Ltotal (m) 19,5 m

Calculos de generacion de biogas:

Para la generacién de biogas se va a tener en cuenta en funcién de los Kg de DQO que son
eliminados, teniendo en cuenta que el rendimiento de digestion sera del 70%, es decir, un 70% de
los lodos se digieren y se transformar en biogés, el 30% restante se queda como lodo, del que se
hablara mas adelante.

Para saber los kg DQOe se puede hacer haciendo el balance de materia de la DQO que entra con
la DQO eliminada, el resultante sera el 100% de la DQO que se elimina.

DQOe = DQO3 — DQO4 = (kgDQOe/d)

kaDQO kaDQO
4 dQ _ 887,044 dQ

DQOe = 1267,20 = 380,16 kgDQO/d

Se parte de la relacion de 0,35 m3 CH4/Kg DQOe (Metcalf y Eddy, 2002.)
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J— *

= 133,056 Nm3CH,/d

133,056 Nm3 CHa/d seria si hubiera un rendimiento del 100%, pero esa trasformacion no ocurre,
por lo tanto:

Rendimiento 70% digestion.
133,056 Nm3 CHa/d

. Nm3 CH4 Nm3 CH4
Biogas (70%) = 133,056 ———x 0,7 = 93,14 ———

Segun los valores tipicos de composicion del biogas:

Porcentaje | Tipo Cantidad | Unidades
70% CHs 93,1392 Nm? CHa/d
30% CO. 39,9168 Nm?3 CO./d
100% biogas 133,056 Nm?3 biogas/d

Por lo tanto el biogas resultante seria 133,056 Nm? biogas/d 0 5,54 Nm3 biogas/h, dada la cantidad
generada al dia existen dos opciones para manejar la emision del biogas generado a la atmosfera:

1°. Si se encuentra un quemador comercial para esas cantidades, se colocaria para quemar el
biogas.

2°: Si no hubiera uno en el mercado o su coste de mantenimiento o de implantacion fuera excesivo,
entonces se emitiria a la atmosfera sin tratamiento previo.

Calculos de generacion de fangos:

Como el rendimiento del digestor es el 70%, queda un 30% sin digerir, que son los fangos
generados. El rendimiento de eliminacién de SST es del 50-60%, se toma el valor de eliminacién
del 60%.

Para saber fangos derivados de los sdlidos, se puede calcular directamente mediante el
rendimiento de eliminacién de solidos del decantador Emscher (60% de eliminacion de solidos):

angos = * 7 * =
g d d ’ m3 ’ ’ d

Como se ha dicho antes, no todos los SST que decantan son fangos, ni son digeridos en su
totalidad, como el rendimiento de digestion es de 70%, los sdlidos que quedan son el 30%. La
cantidad de fangos generados en realidad seria:
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kg

= 404,357* 0,3=121,30 4

Soélidos generados Fangos extraidos
404,352 kg/d 121,3056 Kg/d
0,11232 kg/m3 0,033696 kg/m3
2,69568 kg/m3*d 0,808704 kg/m3*d
Tabla resumen de fangos generados:
kg/d kg/m3 ka/m3.d
Fangos total 121,3056 0,033696 0,808704

Los fangos se incorporaran a los humedales, la cantidad que ira a cada humedal sera la misma,
ya que los humedales no generan apenas fangos y en los humedales se ird degradando la materia
organica que quede.

Rendimiento de eliminacion Emscher

DQO DBO SST
20-30% 25-35% 50-60%

30% 30% 60%
Balance de materia del decantador Emscher:
Unidades DQO3 DBO3 SST3 DQO4 DBO4 SST4
mg/L 352,00 144,00 187,20 246,40 100,80 74,88
kg/m3 0,35 0,14 0,18 0,24 0,10 0,07
Kg/d 1267,20 518,40 673,92 887,04 362,88 269,56
Q3 (m¥h) 150 Q4 (m3/h) 150
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6.4. Tratamiento secundario extensivo. Humedales FMF.

Para poder dimensionar los humedales, se tiene que hacer en base a la DBO y a partir de ahi ya
se van calculando los rendimientos y las necesidades para poder eliminar los otros contaminantes.

Dimensionamiento bioldgico

Los calculos se haran en funcion de la DBO y en la estacion de invierno, ya que las necesidades
y los rendimientos son diferentes en verano y en invierno, después se hara un promedio entre las
dos etapas, que seré el rendimiento medio real que se ven en los resultados teoricos.

Para conocer la superficie necesaria de humedal de Macréfitas en flotacion, se empleara la formula
de (Ortega de Miguel et al., 2010).

Q *In(gh)
g = e

Ki x h* @q
Donde:
S: Superficie necesaria del humedal (m2).
Q: Caudal de alimentacion (3600 m3/d).
Ci: Concentracion del contaminante en el influente (100,8 mg/L).
Ce: Concentracion del contaminante en el efluente (10,08 mg/L), segin un rendimiento del 90%.
Kt: Constante de reaccion dependiente de la temperatura (d-).
h: Profundidad media de la lamina de agua (1,5 m).

@a: Porosidad del sustrato filtrante (0,8 sistema TFT de georedes).

Los valores de Br, K 0 @a han sido obtenidos de tablas de (Ortega de Miguel et al., 2010).

0,2187
1,06 1,048 1,15
0,01854 +
1104 | § 3699 (o 1
1,06 1,048 1,15

Tabla 10: valores de Kr y Or, para humedales, Manual depuracion para poblaciones pequefias, MAPAMA.

El calculo de la superficie requerida del humedal se realiza tanto para el caso en el que las
temperaturas son mas bajas (es decir, para las condiciones de invierno), como para el caso en el
que las temperaturas son mas elevadas (condiciones de verano) y se dimensiona con la mayor de
las superficies obtenidas en los dos casos, aunque los rendimientos sean diferentes, ya que no se
puede realizar dos obras independientes para invierno y verano, no es sostenible.
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Para conocer K;se emplea:
Kt - Kr * HIgTW_Tr)

Donde:

Kr: Constante de reaccion a la temperatura de referencia = Koo = 0,678 d-! para humedales de flujo
superficial.

Tw: Temperatura del agua considerada en el disefio, Invierno = 15 °C y Verano = 25 °C.
Tr: Temperatura de referencia a la que se ha calculado el coeficiente 20 °C
Br: Coeficiente de temperatura (adimensional), 1,06 (para la temperatura 20 °C).

La constante de velocidad se calcula del siguiente modo (Lara, 1999):
K, = 0,678 * 1,06Tw=20)

Para invierno:
Kinvierno = 0,678 * 1,06(15—20)

Kinvierno = 0,507 da?

Para verano:
Kverano = 0,678 = 1,06(25‘20)

Kyerano = 0,907 d~1

Una vez calculada la Ktpara invierno y verano se calcularé la superficie necesaria (S) para reducir
la DBO hasta 10,08 mg/L, es decir, un 90%.

Q +In(g)

§=— €
Ki x h* @q

- Invierno;

m3 100,8\ mg
3600 -+ 1n( 08 )—

S 1wi = -
Invierno — 0,507 *1,5m * 0,8

= 13634,42 m?
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- Verano:

m3 100,8\mg
. _ 36007 +In (W)T_ 7613,39 m?
Verano — 0’907 * 1,5 m x 0,8 - )

Se obtiene una mayor superficie en invierno debido a que el humedal artificial funciona mejor con
temperaturas ambientales altas y tiene un mayor rendimiento de eliminacion de los contaminantes
con temperaturas altas, por lo que es necesaria una superficie menor que en los meses de invierno,
en zonas donde la temperatura media anual fuera més alta y las fluctuaciones invierno-verano no
fueran significativas, siendo estas altas durante todo el afio, el rendimiento de eliminacion de la
DBOs seria mucho mayor, por lo que estos sistemas son méas eficientes en zonas calurosas.

Se elige la superficie mas grande, ya que hay que tomar la que mayor superficie necesite, pero el
problema es que los 13.634,42 m2 son demasiados como para hacer un Unico humedal de esas
dimensiones, hay que optar por dividilo en humedales de menor superficie, estando estos
dispuestos en linea.

Es muy importante para evitar problemas de colmatacién el comprobar que no se supere la carga
organica superficial del humedal, segun el CENTA (Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua),
se recomienda que la carga organica esté situada entre 20 gDBOs/m2*d y 30 gDBOs/m2*d, pero
también se puede tomar valores menores de 20 gDBOs/m?*d. los datos han sido comprobados de
forma experimental en la EDAR Alancanti-Norte, donde se ha puesto la tecnologia de humedales
artificiales de flujo superficial y se han obtenido buenos rendimiento con dichos valores de carga
organica superficial.

Carga organica superficial (Corg):
3
o () vro ()
S (m?)

Corg =

c - 3600 = 100,8 _ 26 61 gDBO;
°r9 T 13634,42 ' m?xd

Esta entre 20 y 30 gDBOs/m2*d, por lo tanto esta dentro de los valores que se consideran 6ptimos
para el humedal.

Como se ha dicho antes, el problema es que los 13.634,42 m2 son demasiados como para hacer
un unico humedal, hay que dividirlo en humedales de menor superficie dispuestos en linea.

Se ha optado por dividir la superficie en 4 humedales, cada humedal tendria una superficie de;
3408,60 m2 en invierno y de 1903,35 m2 en verano.

Por lo tanto, con una superficie de 3408,60 m? hay que disefiarlo con una relacién (ancho-largo)
W: L adecuada para este tipo de humedales, que es de 1:1 a 1:5 (Ortega de Miguel et al., 2010).

Se va a disefiar segun la relacion de 1:2, con lo que tendran las siguientes dimensiones segun
esta relacion:

S=WxL=2W?
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Calculado Real (redondeado)
W (ancho) 41,28 m 41m
L (largo) 82,57 m 83m
Superficie 3408,6 m2 3409 m2

Segun el Manual de Fitodepuracion de la Universidad Politécnica de Madrid, (Fernandez et al,
2015) la superficie de plantacion requerida es de 1-3 m?/h.e:

Habitantes equivalente (h.e) 13934
Superficie humedal (m?) 13634,42
Superficie de plantacion (m2/h.e) 1 (se cumple)

Datos de disefio:

Caracteristicas de los humedales
Superficie total 13.634/42 | m?
Superficie / Humedal 3409 m?2
numero de humedales 4 Ud.
Longitud humedad (L) 41
Anchura humedal (W) 83
Profundidad humedal (h) 1,5

Rendimientos estimados del humedal

Conocida la superficie del humedal que se va a construir a continuacion se realizara una
estimacion de los rendimientos estimados para la reduccion en el sistema de la demanda
bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBO5), la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sélidos
suspendidos (SST),el nitrogeno (N) y el fésforo (P).

DBOs (Demanda biolégica de oxigeno)

El rendimiento de eliminacién de la DBOs en un sistema de flujo superficial de Macrdfitas en
flotacion, puede ser calculado a través de la siguiente ecuacion (Lara, 1999):

— ,— KT,
Ce_e tTet*CO
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Donde:

Ce: Concentracion de DBO5 en el efluente, (mg/L)
Co: Concentracion de DBOS5 en el afluente, (mg/L)
Kt: Constante dependiente de la temperatura, (d-1)
Tret: Tiempo de retencion hidraulico. (d)

La concentracion de sustrato en el afluente ya ha quedado establecida anteriormente. La constante
de velocidad también fue determinada anteriormente, para invierno y verano:

Kinvierno = 0,507 d~t
Kyerano = 0,907 d™*

El tiempo de retencion hidraulico del humedal (Tret o t'), es decir, de toda la superficie,
independientemente de las divisiones, se puede calcular con la formula de (Lara, 1999):

Donde:

V: Volumen del sistema, en m3; es W*L*h = 20451,62 m3.
@a: La porosidad del medio, (0,8).

Q: Caudal diario, (3600 m3/d).

Trep = 2040162 *08 _ o) tias < 15 di
ret = 3600 = 4, as as

Estaria un total de 4,54 dias en todos los humedales, en cada humedal se calcula del mismo modo,
pero cambiendo el volumen total por el volumen de un humedal:

Vid1m*83m*1,5m=511590 m3

Tret/humedal —5115'90*0'8—114d‘
ret/humedal = 3600 =1, ias

Al ser 4 humedales, la suma de sus tiempos daria el Tret total.

Se considera la porosidad del medio igual a 0.8 porque la velocidad y los flujos son muy lentos en
la entrada al humedal y asignamos este valor de porosidad para que el sistema funcione del lado
de la seguridad ya que su vegetacion son las Macrofitas en flotacién.
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Velocidad del flujo en cada humedal:

Vijo = 454 g

L
Vflujo = E
m m
= 18’17E =2,1x 10_4?

Conocidos ya todos estos datos, se puede calcular la eliminacion de DBOs para el sistema, a partir
de esta ecuacion ya usada antes, tanto para invierno como para verano:

Ce,lnvierno = (70507x454) 4 100,8 = 10,08

Ceverano = e(70.907+454) 100,8 = 1,63

— o, —K*Th
Ce_e tTet*CO

Por tanto los rendimientos teéricos de DBOs son:

mgDBO

L
mgDBO
L

Reduccién Rendimiento tedrico Inv-Verano
Ce, Invierno 10,08 mgDBO/L RDBOQinv. 90,0 |%
Ce,Verano | 1,631596765 | mgDBOI/L RDBOver. 984 | %
Ce media | 5,855798383 | mgDBOI/L RDBO promedio 942 | %

Por lo tanto, se produce una reduccion de la DBOs del 94,2 % en el efluente, segln la media entre

invierno y verano.

DQO (Demanda quimica de oxigeno)

Como no sabemos con datos de laboratorio la relacion entre la DBO/DQO, ésta relacion se puede
estimar de forma tedrica a través de las concentraciones de DBO y DQO del influente que llega a
los humedales. Tedricamente se puede aceptar que aproximadamente la relacion DBO/DQO es

del 60%, se va a calcular dicha relacion con las concentraciones que llegan al humedal:

DBO
T

=1
pgo 109

1008 (mg
T 2464

T) = 40,91 %

Segun esta relacion la concentracion de DQO (mg/L) del efluente de los humedales sera:
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Invierno:
DBO ;
Ce,Invierno = ( e,TI.nvlerno) * 100
10,8
Ce,Invierno = m * 100 = 24,64 mg/L
Verano:

1,63
Ce,Verano = m * 100 = 3,99 mg/L

Por lo tanto, los rendimientos seran:

Eliminacion de DQO

relacion DBO/DQO (r) 4091 | % RDBOinv. 90 %
Ce, Invierno 24,64 | mgDQO/L RDBOver. 98,38 | %
Ce, Verano 3,99 mgDQO/L RDBO promedio 9419 | %

Por lo que el rendimiento de eliminacién de la DQO en el humedal sera del 94,19 % en el efluente.

SST (Sélidos en suspension totales)

La eliminacién de sélidos suspendidos totales se debe a los procesos fisicos, y sus resultados
estan unicamente influidos por la temperatura, a través de los efectos de la viscosidad del agua.

Sin embargo, en el caso de estudio, dadas las caracteristicas del sistema puede asumirse que los
efectos de la viscosidad pueden ser ignorados. (Lara, 1999).

En el agua tratada, gran parte de los solidos son debidos a la materia organica caracteristica de
las aguas residuales urbanas, y son eliminados a través del metabolismo de los microorganismos
residentes en el sistema, dejando un minimo de residuos que apareceran en el efluente. Los
solidos que no son biodegradables han sido eliminados practicamente en su totalidad a través de
los anteriores tratamientos fisicos del sistema (desbaste, desarenador-desengrasador y
decantador Emscher).

Para el calculo de la eliminacién de solidos (SST), puede utilizarse la siguiente expresion empirica
(Lara, 1999):

C, = C, * (0,1139 + 0,00213  Cy,)
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Donde:

Co: Concentracion de solidos en la entrada, (74,88 mg/L).
Ce: Concentracion de solidos en el efluente, mg/L.

Ch: Carga hidraulica, m/d y cm/d.

Para poder realizar la ecuacion hay que calcular la carga hidraulica del humedal, es la relacion
existente entre el caudal de entrada al sistema y la superficie total del mismo, por tanto la carga
hidraulica sera:

Q
Cy=—
H As

Donde:
Q: Caudal entrada, (3600 m3/d).
As: Area (superficie) del humedal, total (13634,42 m2) ,1 humedal (3408,60 m2).

3
3600 7%

Cototal = d___ 0262 = 26,40
HYOAE = e saaomz . 20 d - Oy
3
m
Cohumedal =— 0@ _ 105™ = 105,61
HAUMEAAt =08 60mz .~ °d > 4

Por lo tanto, se puede calcular la concentracion de sélidos en el efluente:

m
C,humedal = 74,88 = (0,1139 + 0,00213 * 105,61) = 25,37Tg por humedal

m
C.total = 74,88 * (0,1139 + 0,00213 * 26,40) = 0,012 Tg en todo el humedal

Por lo que el rendimiento de eliminacién de SST es:

66,11 % en 1 humedal
rSST % total en todo el
99,98 sistema

El promedio de reduccién de SST en el humedal es del 66,11 %.
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N (Nitrégeno)

Complementariamente se realiza una estimaciéon de la capacidad del sistema para eliminar
nitrégeno y teniendo en cuenta que la concentracion de amonio en el agua residual de pequefias
poblaciones es de aproximadamente 40-60 mg/l (Rosa Huertas I. 2013) segun la Confederacion
Hidrogréfica del Duero, de manera que se considera que el nitrégeno total del agua residual esta
exclusivamente en forma de amonio. La eliminacién de nitrogeno puede ser complicada en un
sistema de estas caracteristicas, ya que puede presentarse en varias formas y requiere una serie
de condiciones quimicas y ambientales para su eliminacion. Se produce la nitrificacion de N.

La concentracién de N es de 40 mg/L y los limites de vertido son 15 mg/L.

En los humedales de flujo superficial, la eliminacién de nitrégeno a través de la nitrificaciéon puede
ser calculada a partir de la siguiente expresion (Lara, 1999):

C, = e Ke*Tret x C,
Donde:
Ce: Concentracion de N en el efluente, (mg/L)
Co: Concentracion de N en el afluente, (mg/L)
Kt: Constante dependiente de la temperatura, (d-")
Tret: Tiempo de retencidn hidraulico. (d)

La Kt se tiene que calcular mediante la ecuacion (Lara, 1999):
K= Kyu* 605" "
Donde:
T: Temperatura en °C, invierno y verano.
Knh: constante de la reaccion definido para una temperatura de referencia (T,=20°C).

Br: A la temperatura de referencia 20°C.

Invierno:
Kt,Invierno = 0,2187 * 1,04815_20

Kt,lnvierno = 0,17 d~*

Verano:
Kt,Verano = 0,2187 * 1,04825_20

Kt,Verano = 0,28 d~?
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Ahora ya se tiene lo necesario para poder calcular la concentracion del N en el efluente:

Invierno:

mg N
Ce,Invierno = 017454 4 40 = 18;22%

Verano:

mg N
Ce,verano = ¢ 028454 4 40 = 11,39%

Por lo que los rendimientos y el promedio seran:

Concentracion en el efluente tras nitrificacion
Ce. Invierno 18,22 mg N/L
Ce. Verano 11,39 mg N/L
N Inv. 54,44 %
rN Ver. 71,54 %
rN prom. 62,99 %

En realidad es un rendimiento bastante bajo en comparacion con los resultados que se obtienen
en otros ensayos, también el resultado viene determinado por la temperatura y las caracteristicas
climatolégicas y térmicas de la zona objeto del proyecto. Normalmente los rendimientos de
eliminacion del N superan el 80% en los humedales, independientemente del tipo (FMF, FFSS,
etc). (Fernandez et al, 2015).

Con el rendimiento promedio se consigue disminuir la concentracién por debajo de los limites de
vertido.

P (Fosforo)

En la eliminacion del fésforo total, se utiliza la siguiente ecuacion tanto para humedales de flujo
subsuperficial como de flujo superficial o FMF.

—Kp
Cc.=¢C, *e(m)

Donde:
Kp: Es la constante de la reaccion, (2,73 cm/d).
HLR: La tasa de carga hidraulica o carga hidraulica en todo el humedal, (26,40 cm/d).
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C, =10+« 3(26,40

276 )

mg P
=902 ——
L

Se trata de una reduccion muy pequefia, del 9,82%. Los humedales tienen unos rendimientos muy
bajos de eliminacién de fosforo.

Como el fosforo supera los limites de vertido hay que realizar una precipitacion de este elemento
para poder reducirlo mas.

Balance de materia de los humedales y rendimientos:

Balances de materia en los humedales (Invierno-Verano-Promedio)

INVIERNO
Ud. DQO4 DBO4 SST4 Ud. DQO5 DBO5 SST5
mg/L 246,40 100,80 74,88 mg/L 24,64 10,08 0,0127
kg/m3 0,25 0,10 0,07 kg/m3 0,02 0,01 0,0000
kg/d 887,04 362,88 269,57 kg/d 88,70 36,29 0,0459
Q4 y Q5 (m?3/h) =150 Rendimiento (%) 90 90 99,98
VERANO
Ud. DQO4 DBO4 SST4 Ud. DQO5 DBO5 SST5
mg/L 246,40 100,80 74,88 mg/L 3,99 1,63 0,0127
kg/m3 0,25 0,10 0,07 kg/m3 0,00 0,00 0,00001
kg/d 887,04 362,88 269,57 kg/d 14,36 5,87 0,0459
Q4 y Q5 (m3/h) =150 Rendimiento (%) 98,38 98,38 99,98
PROMEDIO VERANO-INVIERNO
Ud. DQO4 DBO4 SST4 Ud. DQO5 DBO5 SST5
mg/L 246,40 100,80 74,88 mg/L 14,31 5,86 25,37
kg/m3 0,25 0,10 0,07 kg/m3 0,01 0,01 0,03
kg/d 887,04 362,88 269,57 kg/d 51,53 21,08 91,35
Q4 y Q5 (m3/h) =150 Rendimiento (%) 94,19 94,19 66,11
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Densidad de plantas/m2:

La densidad de plantas por m2 que tiene que haber en los humedales se encuentra entre 10 y 50
plantas/m2 (Fernandez et al, 2015).

NUMERO DE PLANTAS Plantas/humedal
Densidad Total Unidades | total Unidades
(plantas/m?)

10 136344 plantas 34086 | plantas/humedal
20 272688 plantas 68172 | plantas/humedal
30 409033 plantas 102258 | plantas/humedal
40 945377 plantas 136344 | plantas/humedal
50 681721 plantas 170430 | plantas/humedal

Esta densidad depende de la especie elegida, la temperatura, condiciones climaticas, etc.

6.5. Precipitacién quimica del fésforo
Es necesario realizar la precipitacion del fosforo para que el agua en vertido no supere el limite
legal en concentracion de fosforo (< 2 mg P/L):

Se utilizara sulfato de aluminio (Al2 (SOa)3) para precipitar el fosforo, mediante floculacion de los
agregados que se formen y posterior decantacion, los “fangos” resultantes con el fosforo seran
retirados y tratados por el gestor encargado. El P soluble reacciona con el Al*3 y se forma el AIPOs4
que es insoluble, al ser insoluble precipita y se puede retirar en forma de fango que, para este
caso, es una corriente con elevada concentracién de solidos , los cuales son AIPOs.

La adicidn de sulfato de aluminio hidratado en el agua formaré el compuesto fosfato de aluminio
(AIPQq), en esta forma mas manejable es la que decantara en el tanque.

La reaccion estequiométrica es:

1
1P+ 2 Al,(so04); * (18 H,0) — AlLPO,

Se tiene una concentracion de entrada a la precipitacion de 9,01 mg P/L = 9 mg P/L y hay que
reducirla hasta 2 mg P/L.

Los pesos moleculares son (mg/mmol): Al=27,S=32,0=16yH=1.

Férmula | mg/mmol
AZ(SO4)3 | 342
18H20 324
Total 666
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1
AlPO, _ 9 (mg P) . (1 mmol P) . 5> mmol Aly(504)3 ) (666 mg Alz(so4)3)

L L 31mgP 1 mmol P mmol
= 96,7 mg Al(s04)3
L
Reactivo en mg/L y kg/m3:
Al2 (SO4)3 96,68 mg /L 0,0967 kg /m3

Se necesitan 96,7 mg Al, (SO4)3 /L (reactivo) = 0,0967 kg/m? para reducir de 9 mg P/L hasta 2 mg
PIL.

3
kg Alz(3504)3 r 3600 = 348 K94 12(504)3

kg
Total Al,(s04)3 (—) = 0,0967 7 4

d

Para el dimensionamiento del tanque, hay que calcular el volumen del tanque a partir de la
ecuacion del Tret.

Para un Trettedrico de 35 min (0,58 h y 0,024 d). (J. Suarez, A. Jacome, 2007)

3
m
V (m3) = 3600 =" 0,024 d = 87,5m3

. Variables del control de la precipitacién quimica de fésforo

VARIABLES VALOR
pH agua residual 6,6,-85
Mezcla rapida inicial Re > 10°
Floculacién e
+ VYelocidad de floculacién (m/s) 50-80
e Tiempo de floculacién (min) 5-15
Tiempo de decantacidn (min) 20-30

Adicién en decantacion primaria:
s Incremento fango primario (%) 50-100

* Incremento global fango 1° + 2° (%) 60 - 70

Adicion en decantacién secundaria:
¢ Incremento fango secundario (%) 35-45

e Incremento global fango 1° + 2° (%) 5-25

llustracién 17: Variables del control de la precipitacién quimica del fésforo (J. Suarez, A. Jacome, 2007)

Con un tiempo de mezcla de 10 min y un tiempo de decantacién de 25 min. (Tret = 10+25 = 35
min) (Tabla 17).

Vim ) =nx*r?+H
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Dimensiones tanque circular
H 3m
Radio 31m
' 91 m3

El fango decantado se recoge y se encargara de su gestion el gestor autorizado pertinente.
Balance final del sistema:

Balance final desde la entrada el agua a tratamiento hasta que sale a vertido con sus rendimientos
de eliminacion (tabla 11):

] Aguaentrada | Agua tratada | Limites Reduccion-
Parametro de .
1) (Q6) vertido rendimiento
DQO (mg/L) 440 14,31 125 96,75
DBO (mg/L) 240 5,86 25 97,56
SST (mglL) 360 25,37 60 99,96
N (mglL) 40 14.80 15 62.99
P (mglL) 10 9,02 2 86,67

Tabla 11: Tabla de rendimientos finales.
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7. MANTENIMIENTO

Ademas de las anomalias que se recogen en la tabla 12 y que pueden ocurrir en el humedal, hay
otra serie de acciones a tener en cuenta en el mantenimiento.

Ancmalia

Defidente colided de los
efluentes finales

Caousa

Snl:lre-nurgu crgonicos
Vertidos industriales a la red da ol-
cantarillade

Solucia

Ajushor la oorga a la eshpu|u|:l|:| en
proyecho

Implantacian y cumplimiento rige-
roso de vna Ordenanza de Ver-
tido a Coleciores Municipu‘ers

Rapida colmatacién de la
suparFiciEr filirante

Presendia excesiva de finos en el

material filtrante

Defidente fundonamiento de las
elopas de prefrofomiento }r.-'rn tra-
fomienkc primaric

Mal findionamiento del sisiema de
reparic del agua

nes de sélidos en suspension y/o
ocsiles y grasas en las aguas o irolor

Selaccidn rigurosa del material bl-
franke

Comedo explolodén y manteni-
mienio de eslos elopas

Conirol del repario éneo de
la alimentocian sobre la su-
perficie filmante

|rrp|alﬂu|:ién ¥ cumplimiarﬂo rigu-
roso de una Ordenanza de Ver-
tido a Coleciores Municipales

Tabla 12: Principales anomalias en Humedales Artificiales, causas y soluciones. Manual depuracion para poblaciones pequefias
MAPAMA

Tratamientos con agroquimicos

El Unico cuidado agronémico es el tratamiento de posibles plagas o enfermedades que pudieran
sufrir las plantas y el segado periddico de la biomasa producida en la parte aérea de las plantas
Macrofitas emergentes (2 o 3 veces en el afio). (Fernandez et al, 2015).

Segun el Ayuntamiento de Villanubla; se requieren dos tratamientos preventivos insecticidas a
razon de 15 I/ha y afio, ademas de dos tratamientos preventivos fungicidas con 22 I/ha y afio.
(EDAR FMF Villanubla, 2018).

Recoleccion de biomasa

No existe un criterio unanime sobre la conveniencia o no de recolectar periédicamente la biomasa
aérea producida. En principio la recoleccién aumentaria el coste de mantenimiento del sistema de
depuracidn, a menos que el producto obtenido pueda resultar de algun valor econémico. Ademas,
la capa formada por los residuos secos correspondientes a cada afio puede contribuir también al
tratamiento. No obstante, el no recolectar la parte aérea puede dar lugar a que parte importante
del nitrégeno y fésforo acumulados en las hojas se libere de nuevo al agua, si bien este aspecto
no esta bien cuantificado. Otro factor que puede hacer conveniente la recoleccién de biomasa es
evitar que la capa de hojas muertas que se forma en el invierno haga el efecto de una pantalla que
dificulte el paso de la luz a los brotes jovenes. Si las plantas alcanzan gran desarrollo, este hecho
puede retardar el crecimiento de los brotes en primavera, con resultados negativos para el sistema
de depuracion (1. Martin, 1989.)

Un manejo inadecuado de la biomasa cosechada puede representar un problema. La acumulacién
de bacterias en las raices de las Macrdfitas, puede convertir la biomasa en una fuente de
contaminacion, en cuyo caso se requiere un manejo cuidadoso de la cosecha (M. Sandoval et al,
2005).
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Foto 6: 16 Humedal EDAR Villanubla, en malas condiciones debido a un mal manejo, no se retiré la biomasa ni se hicieron trat.
Fitosanitarios de control, Rodrigo de la Fuente, 2018.

¢ Qué hacer con las plantas después de cosechar?

Como se ha dicho antes, el principal problema si se usa un sistema de Macrofitas flotantes es la
capacidad tan limitada que tienen para cumular biomasa, por lo que hay que realizar retiros
periddicos (que no cosechas) para poder permitir el crecimiento de las nuevas Macrdfitas y
entonces optimizar la remocion de los contaminantes. Existes bastantes alternativas sobre el qué
hacer con las plantas una vez retiradas y conseguir ciertos beneficios econdémicos (J.Fox y R.
Harvey, 1973): Usarlas como enmienda orgénica para agricultura, para produccion de papel, para
valorizacion energética como combustible o incluso como material absorbente de colorantes y
metales pesados (M. Sandoval et al, 2005). Como forraje para alimentacién de ganado (previa
estabilizacidn), como compost, incluso para la industria local (Fernandez et al, 2015).

Lemna minor (lenteja de agua): Tiene un gran potencial para usarse para otros medios, tiene una
alta digestibilidad y es una buena opcion para usar en alimentacion animal, una vez que ha sido
estabilizada, tiene un bajo costo de retirada por ser pequefia y manejable.

Eichhornia crassipes (Jacinto de agua): El Jacinto de agua puede ser sometido a digestion
anaerobia para producir metano; a compostaje para disposicidn posterior sobre el suelo; a secado
al aire y disposicion en un relleno sanitario; a incineracion; o puede regarse y ararse para
mejoramiento del suelo. La produccion de biomasa (Eichhornia crassipes) puede alcanzar valores
de 69,5 t/ha.a"no. (M. Chassany, 1985)

Typha spp. (Enea): segun un estudio en la depuradora de El Escorial (Javier Fernandez et al,
2015) durante 6 meses de periodo de desarrollo, desde que la Enea eran plantones, se produjo
un incremento del peso seco de ésta de 3,85 kg/m2 en total. La extraccion de N y P fueron de
66,01 g N/m2y 12,31 g P/m2.
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Peso Seco Nitrdgeno  Fdsforo
(kgfm?) (g'm?) (g/m?)
Enea
Parte acrea 2239 3672 8,06
Base 0216 173 2,02
Rizomas 0320 6,9 |28
Raices 0,340 507 0,95
Tortal 3815 66,0 231
Extraccion media'dia 0,75 014

llustracion 18: Produccion anual de biomasa y extraccion de N y P. Fernandez, 2015.

Por lo tanto se ve que el ciclo de uso de estas macrdfitas y de otro tipo de plantas usadas en
depuracion no acaba en el momento en que no pueden depurar mas agua, si no que todavia se
pueden usar para otros medios, aumentando su aprovechamiento y haciendo que este sistema
sea mas sostenible aun.

8. ESTIMACION DE COSTES ENTRE DIFERENTES SISTEMAS

Los costes de implantacion del Filtro de Macréfitas en Flotacion segun el EDAR de
Villanubla son:

Es equivalente al dimensionamiento que se ha hecho en este trabajo, pero como diferencia, el de
Villanubla carece de desarenador, tiene una superficie con humedales casi 3 veces menor y tienen
un tratamiento previo a los humedales con filtro percolador.

El coste de implantacion fue de 1.152.420 € para 7000 habitantes, dimensionada para 13000
habitantes.

Coste EDAR Alameda, en Malaga: > 2.100.000 € (convencional) para 5.400 habitantes,
dimensionada para 10.000.

Costes de mantenimiento:

N de Filtre: Mixto filttre: Fangos
habitartes precclador precalader EME FME activos Lagunaje
500,00 5101219 21.05580 9BATE, 1D 0951460 5494556
1.00040 100,688,146 17293472 18550289 3F7F1246 107.798,13
1500400 | 47.835,75 24816309 263513,17 569955 67 1€0.05644
2.000,00 19170675 31637707 33336855 TA6.62363 20B967,58
2.500,00 3419158 37886337 39551346 841507 36 25303301
3.000,00 27755148 44324850 45062541 78456823 29881577
3.500,00 31982847 s06.858,53 49923107 I 11430053 34264602
400000 35578656 S63876 14 o4 1.505,09 1.248.191,55 38310723
4.500,00 40121573 617829, 14 57201028 1.383.141.61 425.215,68
5.000:00 43917758 678:452,38 61114716 153374437 47084430

Tabla 13: Costes comparativos entre tratamientos. Fernandez et al, 2015
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Si comparamos los diferentes sistemas de tratamientos secundarios, podemos observar que para
el maximo numero de habitantes (5000, cifra mas cercana a los datos del proyecto) el filtro
percolador es el mas barato de implementar, seguido del lagunaje y en este momento estaria el
humedal FMF, después, un tratamiento combinado filtro percolador con humedal FMF y finalmente
estaria como alternativa mas cara los fangos activos (tratamiento mas convencional). Habria que
fijarse ademas en los rendimientos de eliminacion de contaminantes, su coste de mantenimiento,
coste de operacion y otra serie de variables. (Tabla 13).

Limpieza de la reja
de desbaste

Limpieza del desarenador

|nspecan hcion
nbs ¥ 1 vez/afic 2 veces/ afio 2 veces/afvo

Operadén (7 Inﬂ aalfe]  Frocvend irn‘l e m e fe)
S T N e I e

mmwmﬁwmwm

te/h) {h) anual (€] (hj anual (€] fh) anual (€)
. xcibn disposiivo 18 lvez/fsomana| 017 | 1471.44 “xesfz | 025 | a1600 mgimm 033 | 54912
y de su reparto uniforme
Limpieza wberias 18 lvez/mes | 05 96,00 | 1 vez/mes 0,5 9600 | lvez/mes | 05 96,00
Siagn de los plankas 18 1 vez/aha 24 | 38400 | lvezfaic | 120 | 192000 | 1vez/afic | 240 | 3.840,00
C“'ﬂj:ml bilidad 18 1 vez/afo 4 6400 | 1wezfafe 8 128,00 | 1 vez/afic 12 | 19200

e I N N 2 N ) M M X

(kwh/a) anud |€) {kwh/a) anual (<)
Consumo enangéfico
I T N I N 2 A7 B A T
Cosle horario ‘I'lnmp TIsmpn riampn Costo
Oporadién lefhy  Frocvenda gy Frocvenci ey Frocvenca anwal (€)
“--
Cosie Cclsh Cosle Cosio
lefa) anudl (<) Frecuenda anval <) Frecuenda anval (<)
Control analitico 300 4 veces/afo 1.200,00 | 4 veces/afia 1.200,00 | 4 veces/afic 1.200,00
Coste total explofacién y mantenimiento (€ /afio) 4.781,75 11.602,60 18.121,57
Coste fotal unitario (e /h-e.afto) 47,82 23,21 18,12

Tabla 14: Costes de explotacion y mantenimiento en HAFH, segtn Manual MAPAMA.

En la tabla 14, se observan las operaciones basicas de mantenimiento del humedal y su coste
aproximado, los costes van aumentando a medida que aumenta la superficie de disefio (en base
a la cantidad de poblacion).

Se tienen una serie de costes fijos como son los sueldos de los operarios, el consumo energético,
los controles analiticos trimestrales, etc. Operaciones basicas como gestion de fangos, la siega de
plantas y el mantenimiento de obra civil. Estas operaciones y sus costes varian en funcion de la
automatizacion del EDAR, del tamafio y la localizacion del mismo.
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Mientras que el coste total de explotacion y mantenimiento (€/afio) aumenta cada vez que aumenta
la poblacién, el coste total unitario (€/h.e afio) disminuye con un mayor nimero de poblacion.

Los costes de mantenimiento y explotacion segtin el EDAR de Villanubla son:
Mantenimiento obra civil: 0,2 % del presupuesto total (1.152.420 €)= 2305 €.
Instalaciones electromecanicas: 0,8% del presupuesto (1.152.420 €) = 3952 €.
Personal = 1000 €/afio.
Energia eléctrica = 17.941 €/afio (bombas, cintas, filtros y desbaste)
Transportes a vertedero = 2.164 €/afio.
Productos fitosanitarios = 1671 €/afo.

Total = 29.033 €/aiio.

9. CONCLUSIONES

Se consiguen unos resultados muy positivos, ya que con todos los tratamientos y con los
humedales artificiales se consigue reducir todas las variables del agua residual y asi conseguir
que el vertido al rio sea por debajo de los limites permitidos por la confederacion y por el MAPAMA,
el principal inconveniente radica en la enorme superficie que necesitaria el dimensionamiento de
los cuatro humedales artificiales de FMF para los 13934 habitantes equivalente, esto es debido a
que estos sistemas estan preparados para zonas donde haya un poblacion menor de 5000
habitantes, ya que a partir de ahi, la curva de coste de implantacién deja de ser rentable por la
enorme cantidad de terreno y la capacidad para la que han sido disefiados dichos sistemas. Los
estudios sobre los que se ha basado este trabajo contemplaban unos caudales medios de menos
de 300 m3/d, en este caso se multiplicaba por 10 el caudal.

Se pueden considerar estos sistemas extensivos como tratamiento principal para zonas de
aproximadamente 2000 habitantes, pero cuando esta cifra se supera, no se puede considerar
como tratamiento principal secundario, en estos casos se tiene que tomar como un tratamiento
secundario o terciario de afino, siempre con otra serie de tratamientos previos combinados con los
humedales, en el caso del EDAR Villanubla, tienen un tanque filtro percolador con el que consiguen
una reduccion importante en DBOs antes de los humedales, ademas de ser un tratamiento
combinado muy eficiente (Tabla 13).

Otras opciones hubieran sido:

- Variar la profundidad del humedal, con lo que se consigue una disminucién de la superficie
total, pero aumenta la carga organica y se pueden dar condiciones anaerobias si se
profundiza mucho (hasta 5 metros).

- Variar el caudal medio de entrada a los humedales con un tanque intermedio.

Otro dato a tener en cuenta es la baja capacidad que tiene el humedal para la remocion de fosforo,
que, dependiendo de las caracteristicas del agua a tratar, puede ser un problema y necesitar un
tratamiento extra (como ocurre en este trabajo al usar datos teéricos de entrada de fosforo segun
la Confederacion Hidrografia del Duero).

En conclusién, es una buena alternativa para depurar aguas residuales para pequefias
poblaciones, como tratamiento secundario y como tratamiento combinado en poblaciones mas
grandes, ya que se trata de una alternativa mas sostenible y econdmica que un EDAR tradicional.
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10.MARCO LEGAL

Normativa general de aguas v planificacion hidrologica.

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre, por la que
se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas.
Modificada por la Decision 2455/2001/CE.

Texto Refundido de la Ley de Aguas, aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2001, de
20 de julio.

Reglamento del Dominio Publico Hidraulico que desarrolla los titulos preliminar, I, IV, V,
VIy VIl de la Ley de Aguas, aprobado por Real Decreto 849/1986.

Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidroldgico Nacional.

Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Planificacién Hidroldgica

= Orden ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por la que se aprueba la instruccion de
planificacion hidrologica.

Normativa especifica sobre tratamiento de aguas residuales y depuracién

= Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de aguas
residuales urbanas.

Tamafic aglomeracién | Zona menos sensible Zona normal Zona sensible
0-10.000 h-= TA. TA. TA.
10.000 - 150,000 h-e TI® 1 TME.
=150.000 h-e T2 (5 T.1%) T3¢ TMER
[ VewosvousDamsvBmwaes |
Tomarfio Zona menaos Zona normal Zona Zona
aglomeracién sensible alia montafia normal sensible
0- 2000 h= TA. TA. TA. TA.
2.000 - 10,000 h-e T1# |V F 120
> 10,000 h-= T2 T2 > THM.R

Tabla 15: Tratamientos exigidos por la Directiva 91/271/CEE en funcion de la poblacion y zona de vertido.

T.A.: Tratamiento adecuado: el tratamiento de las aguas residuales urbanas mediante
cualquier proceso y/o sistema de eliminacion en virtud del cual, después del vertido de
dichas aguas, las aguas receptoras cumplan los objetivos de calidad y las disposiciones
pertinentes de la presente y de las restantes Directivas comunitarias. (Tabla 14).

T.1% Tratamiento primario: el tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un
proceso fisico y/o quimico que incluya la sedimentacion de solidos en suspension, u otros
procesos en los que la DBO5 de las aguas residuales que entren se reduzca por lo menos
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en un 20% antes del vertido y el total de sélidos en suspension en las aguas residuales de
entrada se reduzca por lo menos en un 50%.(Tabla 14).

T.2° Tratamiento secundario: el tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un
proceso que incluya, por lo general, un tratamiento biolégico con sedimentacion
secundaria, u otro proceso en el que se respeten los requisitos del cuadro 1 del Anexo |.:
reduccion DBO5> 70-90% o < 25 mgl/l; reduccion DQO > 75% o < 125 mgl/l; reduccion
solidos en suspension > 90% o < 35 mg/l. (Tabla 14).

T.M.R: Tratamiento mas riguroso que el secundario: tratamiento mediante el cual, segun
la situacion local, se reduzca el nitrégeno total, el fésforo total 0 ambos pardmetros, de
acuerdo a los siguientes requisitos: para 10.000<Pob<100.000 h-e, reduccidn Nt >70-80%
6 <15 mg/l, reduccién Pt >80% 6 < 2 mg/l.; para Pob> 100.000 h-e, reduccidn Nt >70-80%
6 <10 mgl/l, reduccidn Pt > 80% 6 <1 mg/l. (Tabla 14).

= Directiva 98/15/CE de la Comisiéon, de 27 de febrero de 1998, por la que se modifica la
Directiva 91/271/CEE del Consejo en relacion con determinados requisitos establecidos en
su anexo |.
= Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, de trasposicion de la Directiva
91/271/CEE, por el que se establecen normas aplicables al tratamiento de aguas
residuales urbanas.
= Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-Ley 11/1995, de
28 de diciembre, por el que se establecen normas aplicables al tratamiento de aguas
residuales urbanas. Modificado por Real Decreto 2116/1998.
= Resolucién de 30 de junio de 2011 de la Secretaria de Estado de Medio Rural y Agua, por
la que se declaran las zonas sensibles en las cuencas intercomunitarias.

11. DIAGRAMA DE PROCESOS
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Diagrama de procesos de EDAR con Filtro de Macrdfitas en Flotacidn
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