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RESUMEN

En el presente documento se detalla el dimensionado de una estacion depuradora de
aguas residuales, mediante un tratamiento blando, para el municipio de Antigliedad de
Cerrato, en la provincia de Palencia, con el objetivo de conseguir un vertido de agua a

cauce acorde a las exigencias legislativas actuales.

La linea de tratamiento consistira en tres fases diferenciadas, las cuales seran: un
pretratamiento, basado en un desbaste y un desarenado, un tratamiento primario,
llevado a cabo mediante un Tanque Imhoff y como tratamiento secundario, un
humedal artificial subsuperficial horizontal y a continuacion un humedal artificial
superficial, como método para la mejora del efluente. Finalmente, el agua

debidamente depurada, sera vertida al Arroyo del Prado.

Para evitar el consumo energia en el transporte del agua, se emplazardn todos los

equipos a favor de pendiente, para que el agua circule por gravedad.

Previamente a la explicacién y dimensionado de los equipos, se hara un descripcién de
las caracteristicas de la zona, aquellas que determinaran donde y por qué se ubicard

finalmente la estacidn de tratamiento y la eleccién del tipo de tratamiento.

Con el objetivo de facilitar la lectura del proyecto, las ecuaciones y célculos llevados a

cabo para el disefio del equipamiento se han situado en los anexos del documento.

Pagina 4



DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICIALES EN
ANTIGUEDAD DE CERRATO Universidad deValladolid

1. INTRODUCCION

Segun la definicién establecida por el Real Decreto-Ley 11/1995 se entiende por aguas
residuales urbanas, “aquellas aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas
con aguas residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial”. Siendo las aguas
residuales domésticas “aquellas aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y
de servicios y generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades

domésticas”.

En general, la carga contaminante de los vertidos urbanos supera la capacidad de
autodepuracion de los medios receptores, lo que plantea la necesidad de realizar un
tratamiento de las mismas previo a su vertido, para evitar el deterioro progresivo de

estos ecosistemas.

Los principales compuestos a controlar de las aguas residuales urbanas pueden

resumirse en los siguientes (Martin Garcia y col., 2006):

- Sélidos gruesos: Plasticos, maderas, trapos...

- Arenas

- Grasas y aceites

- Sustancias oxidables: materia organica y compuestos inorganicos que pueden
oxidarse facilmente.

- Nutrientes: Nitréogeno (N) y fésforo (P)

- Agentes patdgenos: Bacterias, virus, protozoos.. que pueden transmitir
enfermedades.

- Contaminantes emergentes: nuevos contaminantes derivados de los nuevos
habitos de consumo. Son muy dificiles de eliminar. Residuos de antibidticos,

hormonas...

Aunque se han realizado grandes esfuerzos para la depuracion de las aguas de grandes
aglomeraciones urbanas, se estima que alrededor del 50% de los municipios inferiores

a 2.000 h-e (habitantes equivalentes) no cuentan con un sistema de tratamiento de sus
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aguas residuales, las cuales son vertidas directamente a cauce, con los problemas

derivados (Ortega de Miguel y col., 2010).

El Real Decreto-Ley 11/95 fijé el 1 de enero de 2006 como fecha limite para que las
aglomeraciones urbanas menores de 2.000 habitantes equivalentes que vertiesen a
aguas continentales o estuarios y que contasen con red de saneamiento, sometiesen a
sus aguas residuales a un tratamiento adecuado, definido como “el tratamiento de las
aguas residuales mediante cualquier proceso o sistema de eliminacion, en virtud del
cual las aguas receptoras cumplan después del vertido los objetivos de calidad

previstos en el ordenamiento juridico aplicable”.

Por ello, se plantea la construccién de una estacion depuradora de aguas residuales
(EDAR) en el municipio de Antigliedad de Cerrato, con el fin de cumplir varios

objetivos:

- Cumplir con el Real Decreto-Ley 11/95, referente a someter las aguas

residuales a un tratamiento adecuado

- Proteger el buen estado ecolégico de los medios receptores, principio en el que
se basa la Directiva Marco del Agua y respecto al cual gira toda la legislaciéon

relacionada y por tanto la actual politica hidraulica.

- Evitar riesgos para la salud publica, asi como la de otros seres vivos vinculados

de una u otra manera al sistema hidrico.

Pagina 6



DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICIALES EN
ANTIGUEDAD DE CERRATO Universidad deValladolid

2. ANTECEDENTES

A continuacion se describirdn las caracteristicas mds importantes de la zona de estudio

y que determinardn el tipo de tratamiento seleccionado y su ubicacion.

2.1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

2.1.1 DATOS GEOGRAFICOS
El municipio de Antigliedad de Cerrato se encuentra ubicado al sureste de la provincia
de Palencia, concretamente en la comarca del Cerrato, a 40 km de la capital palentina,
con la cual esta comunicada a través de la carretera P-141. Sus coordenadas son 419

56’ 43” Ny 427 23” W (Ver Anexo Ill. Imagen 1).

Concretamente se localiza en el sector centro-oriental de la Cuenca del Duero, en una
gran altiplanicie, en la que los desniveles estan formados por los encajamientos
fluviales de arroyos y rios (IGME, 1997). El pueblo de Antigliedad se encuentra a 770m
s.n.m., en uno de estos encajamientos fluviales, en la confluencia de los arroyos “del

Prado” y “de Valderrey”.

Aunque la comarca puede considerarse principalmente Ilana, ya que mas del 60% de
su superficie es plana (pendiente inferior al 3%), son destacables las pendientes

superiores al 10%, suponiendo estas casi el 40% de la superficie.

2.1.2 DATOS GEOLOGICOS
La comarca del Cerrato esta definida por paramos calcareos, formados por depdsitos

de calizas Pontienses.

Destaca la estructura paramo-cuesta, formada por depdsitos Terciarios (periodo
mioceno) fundamentalmente de margas, yesos y calizas en disposicién horizontal. Esta
zona sufre una gran erosion, lo que origina pendientes muy pronunciadas (Palacios

Cenzanoy col., 2013).
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La zona de estudio, se caracteriza por la presencia de materiales terciarios
continentales, fundamentalmente carbonatados, correspondientes al desarrollo de un

importante y complejo sistema lacustre durante el Nedgeno (IGME, 1997).

Concretamente, donde se espera ubicar la instalacidn, constituye el fondo del valle y
esta formado por arcillas y limos con cantos, ademds de coluviones en las bases de las

laderas (Ver Anexo lll. Imdgenes 2 y 3).

2.1.3 DATOS CLIMATICOS
Se incluye en un régimen de tipo mediterrdneo templado, con cierta tendencia a la

aridez. Se caracteriza por inviernos largos y frios y veranos secos y calurosos.

Las precipitacion media anual es de alrededor de 450 mm. Estas precipitaciones se
distribuyen irregularmente a lo largo del afio, concentrdndose principalmente en

primaveray otofio.

En cuanto a la temperatura, la media anual es de 11,12C, con maximas absolutas de

392C y minimas absolutas de -18,52C.

Para la determinacién de la climatologia se han empleado datos de la estacidon
meteoroldgica de Venta de Bafios (Palencia), la ubicacién mds préxima a la zona de
estudio (AEMET, 2014). Los datos obtenidos corresponden al periodo 1971-2002.

Pueden verse en la “tabla 1”.
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MES P (mm) Tgm (gc) Témin (gc) Témax (gc)
ENERO 39,2 3,8 -0,5 8,1
FEBRERO 31 5,6 0,2 11,1
MARZO 23,5 8,1 1,7 14,5
ABRIL 41,8 9,7 3,4 16,1
MAYO 51,4 13,7 7 20,4
JUNIO 36,4 17,8 10 25,6
JuLio 21 21 12,3 29,7
AGOSTO 16,7 20,8 12,3 29,4
SEPTIEMBRE 28,6 17,3 9,6 25,1
OCTUBRE 42 12,4 6,2 18,6
NOVIEMBRE 41,7 7,4 2,3 12,4
DICIEMBRE 49,8 4,7 0,7 8,7
ANO 423,1 11,9 5,4 18,3

Tabla 1: Datos climaticos. Estacion meteoroldgica de Venta de Baiios (Palencia) (AEMET, 2014).

P: precipitacion; T2: temperatura media; T2min temperatura media de las minimas T2max: temperatura media

de las maximas

El climograma en el que se reflejan las temperaturas y precipitaciones de la estacion

meteoroldgica de Venta de Bafios puede verse en “Anexo Ill. Imagen 4”.

2.1.4 DATOS SOCIOECONOMICOS
El municipio de Antigliedad de Cerrato cuenta con una poblacién censada de 404
habitantes (INE, 2012), con una densidad de poblacién de 6,53 hab/km? y una
evolucidn poblacional que tiende a la despoblacion. La poblacidén residente sufre

fluctuaciones a lo largo del afio, asociadas a periodos vacacionales y festivos.

La actividad principal de la localidad es la agricultura, especialmente los cultivos de
secano (cebada, avena y trigo, principalmente). Debido a que la agricultura
predominante es de secano y mecanizada, ha permitido que muchos de los
agricultores no residan en el pueblo, lo que ha conducido a la reduccion de la

poblacién.

La ganaderia ovina, anteriormente mucho mas abundante e importante, esta

practicamente abandonada. Solo quedan unos pocos rebafios, no estabulados vy
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localizados fuera del municipio. En cuanto a otros tipos de cabanas ganaderas, no se

tiene constancia de ellas en el pueblo, o en caso de su existencia, son a nivel familiar.

El municipio cuenta con una fabrica de muelas de pulir (Comercial Lozano), la cual

cuenta con su propia planta de tratamiento.

2.1.5 DATOS AMBIENTALES
El municipio de Antigliedad de Cerrato incluye en su término municipal una zona LIC
(Lugar de Interés Comunitario), reconocido por la RED NATURA 2000. Concretamente
es el LIC “Montes del Cerrato” (Ver Anexo Ill. Imagen 5). Esto es una garantia de un
ecosistema bien conservado, que puede mantener un buen estado de sus poblaciones

tanto florales como faunisticas.

Bioclimaticamente nos encontramos en la Regiéon Mediterrdnea, en la Superprovincia
Mediterraneo-lberolevantina, en la Provincia Castellano-Maestrazgo-Manchega y en el

Sector Castellano duriense (Red Biodiversidad, 2011).

El termotipo que domina en la zona es el Supramediterraneo, mientras que el

ombrotipo que existe es el Seco.

El ecosistema autéctono de la zona es el bosque mediterraneo. Este esta formado
principalmente por encinas (Quercus ilex) y robles (Quercus faginea), los cuales
definen de forma muy importante el paisaje. Cabe destacar por su relictismo el bosque
endémico de sabinas (Juniperus spp.) (Red Natura, 2005). En las vegas de los arroyos

predominan chopos (Populus spp.) y sauces (Salix spp.).

En cuento a la fauna, es muy importante la fauna cinegética, entre la aparece el jabali
(Sus scrofa), el conejo (Oryctolagus cuniculus) o la codorniz (Alectoris rufa). Es
destacable la avifauna, como la avutarda (Otis tarda), el aguila calzada (Hieraetus
pennatus) o la calandria comun (Melanocorypha calandra), especialmente aquellas
especies asociadas al ecosistema agroforestal. Relacionada con el entorno fluvial

sobresale la nutria (Lutra lutra).
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2.2 DATOS DE PARTIDA Y CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE
El municipio de Antigliedad de Cerrato no tiene ningun tipo de registro, tanto de agua
potabilizada como del agua vertida, por lo que no se dispone de datos del agua vertida

a cauce.

Por tanto, para el presente proyecto, se ha optado por basarse en datos obtenidos de
bibliografia, especialmente del “Manual para la implantacién de sistemas de
depuracidon para pequefias poblaciones”, del CEDEX (Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Publicas) (Ortega de Miguel y col., 2010) y de la “Guia sobre
tratamientos de aguas residuales urbanas para pequefios nucleos de poblaciéon”, del

CENTA (Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua) (Martin Garcia y col., 2006).

- Poblaciéon

Como la mayoria de los pueblos de la regidn, Antigliedad sufre fuertes fluctuaciones de
poblacién residente a lo largo del afio. La mayor afluencia estd asociada con el periodo
estival, especialmente el mes de Agosto. Por ello se van a diferenciar dos periodos a lo

largo del afio en funcidn de los habitantes:

- Invierno: época que se considera que la poblacidén residente sera la que esta
censada en el municipio.
- Verano: durante el estio, se estima que el nimero de vecinos puede llegar a

duplicarse.

Para llevar a cabo los calculos de dimensionamiento se emplearan los habitantes
equivalentes (h-e), que es un término que relaciona caudales con calidad de las aguas
residuales. Seglin el Real Decreto-ley 11/1995 “1 h-e es La carga orgdnica
biodegradable con una demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBOs), de 60

gramos de oxigeno por dia”.
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404 Habitantes
800 Habitantes
647 h-e
1280 h-e

Tabla 2: Datos de la poblacién y de los h-e

- Caudales

Uno de los grandes problemas de las aguas residuales en pequefias poblaciones es que
se producen caudales muy pequefios de aguas residuales con concentraciones de
contaminantes muy altas (Ortega de Miguel y col., 2010). Ademas, se producen puntas
de caudal muy elevadas, las cuales son mucho mayores que el caudal medio. Este serd

un factor a tener muy en cuenta a la hora del disefio.

Debido a que la poblacion oscila a lo largo del afio, los caudales también lo hacen. Por
ello se diferenciard, de forma similar a como se ha hecho con la poblacién, entre los

caudales generados durante el invierno y los caudales producidos durante el verano.

200 200 I/hab/d
78 154 m3/d
3,2 6,4 m3/h
157 290 m3/d
9,84 17,8 m3/h

Tabla 3: Datos de caudales

(Qm: caudal medio; Q,: caudal punta)

- Composicion del vertido

Como se ha comentado previamente, uno de los grandes problemas de las pequefias
poblaciones es la generacion de pequenos caudales pero con altas concentraciones de
contaminantes. Estos niveles son casi el doble que los de la composicidon del agua

residual tipo para una poblacién de grandes dimensiones.
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PARAMETROS UNIDAD

Sélidos suspendidos (SS) mg/I
DBO; 500 mg/|
DQO 1000 mg/I
Nitrégeno (N) 75 mg/|
Fosforo (P) 15 mg/I
grasas 75 mg/|
Coliformes totales 10’-108 UCF/100ml

Tabla 4: Valores tipicos de la composicidn del agua para pequeiias poblaciones (Martin Garcia y col., 2006)

Con tal composicién tipica del agua generada en el municipio y a partir del caudal de
aguas residuales generado, las tasas de contaminantes producidas diariamente se

estiman en las siguientes.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
INVIERNO VERANO

ss 25,86 51,2 kg/d
DBOs 32,32 64 kg/d
DQO 64,64 128 kg/d
Nitrégeno (N) 4,85 9,6 kg/d
Fosforo (P) 0,97 1,92 kg/d

Grasas 4,85 9,6 kg/d

Coliformes totales 1,32-10" 2,61-10" UCF/d

Tabla 5: Produccién de contaminantes diaria
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2.3 CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE
Para conocer los pardmetros del vertido hay que remitirse al “Plan Nacional de Calidad
de Aguas 2007-2015". Dichos pardmetros son los mismos que los que se reflejan en la

Directiva europea 91/271/CEE.

Estos limites, marcados por la normativa, son los siguientes:

25 mg/I 70-90

125 mg/I 75
35-60 mg/I 90

1-2 mg/I 80
10-15 mg/I 70-80

Tabla 6: Limites de vertido a cauce. Directiva 91/271/CEE

Para poblaciones inferiores a 2.000 h-e (habitantes equivalentes), la normativa no
establece unos limites numéricos de concentraciones o porcentajes de reduccion, sino
gue simplemente afirma que se debe hacer un tratamiento adecuado, que es aquel

gue después del vertido permite respetar los objetivos de calidad del medio receptor.

Pero debido a que no se tienen otros parametros en los que basarse para llevar a cabo
el dimensionamiento de la linea de tratamiento y poder cumplir con los objetivos de

calidad, se tomaran estos requisitos como base.

2.4 CONSIDERACIONES DEL PROYECTO
Antes de proceder al dimensionado de equipos y la eleccion de los métodos de
tratamiento del agua residual, debe tenerse en cuenta varios requisitos que

condicionaran el desarrollo del proyecto.

- Que lainstalacién se encuentre aguas abajo de la localidad.

- Que se encuentre en el término municipal.

- Calidad del efluente y cumplimiento de requisitos legislativos.
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- Minimos costes de construccién y de gestion.

- Sistema que pueda adaptarse a las fluctuaciones poblacionales a lo largo del

afno.

- Maxima integracidn paisajistica y minimo impacto ambiental.

- Minimo mantenimiento, minimo requerimiento de técnicos especializados vy

maxima sencillez en el funcionamiento.

- Minimo gasto energético y de productos quimicos.

- Facilidad en el manejo de los lodos.
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3. MARCO LEGAL

Real Decreto 849/1986. Ley de Aguas. Autorizacion administrativa para toda
actividad susceptible de contaminar.

Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento
de las aguas residuales urbanas. La finalidad de esta Directiva es proteger el
medio ambiente contra todo deterioro debido al vertido de las aguas residuales
urbanas. Para ello, establece unos requerimientos minimos para su recogida,
tratamiento y vertido.

Real Decreto Ley 11/1995, por el que establece las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas. En él se traspone la Directiva
91/271/CEE.

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo. En él se desarrolla el citado Real
Decreto Ley 11/1995.

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre
de 2000, por la que se establece un marco comunitario de actuacién en el
ambito de la politica de aguas. Tiene entre sus objetivos la proteccidon y mejora
de las masas de agua superficiales y subterrdneas, y de sus ecosistemas
asociados. Es la “Directiva Marco de Aguas”.

Real Decreto Ley 1/2001. Texto refundido de la Ley de Aguas. Las
concentraciones maximas permitidas son las dadas por la UE en la Directiva
91/271/CEE.

Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion (1995-2005. Se centra en el
cumplimiento de los objetivos definidos en la Directiva 91/271/CEE.

Plan Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y Depuracion 2007-2015
(PNCA). Da respuesta tanto a los objetivos no alcanzados por el anterior Plan
Nacional (1995-2005) como a las nuevas necesidades planteadas por la
Directiva Marco del Agua. Persigue el definitivo cumplimiento de la Directiva

91/271/CEE.
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4. ALTERNATIVAS

Antes de llevar a cabo el proyecto y dimensionar la linea de tratamiento, se han
seleccionado diferentes alternativas para la depuracién de las aguas residuales. A
partir del analisis de sus ventajas y desventajas, se seleccionara la opcién mas viable y

gue mejor se ajuste a las exigencias del proyecto.

Todas ellas poseen previamente, ademas de la propuesta planteada, un
pretratamiento y un tratamiento primario de las aguas residuales, los cuales no se

mencionan por no repetirse constantemente.

4.1 PROPUESTAS DE TRATAMIENTO

- Alternativa A. Depuracién integrada con otros pueblos en Baltanas

Actualmente se tiende a la construccién de depuradoras que abastezcan al maximo
numero de habitantes, para aprovecharse de la economia de escala, tanto para la
construccion de la planta como durante su explotacion. También el concentrar la
depuracion de aguas en un solo lugar reduce los puntos de vertido, disminuyendo el

riesgo de contaminacion puntual.

Por ello se propone canalizar el vertido desde Antigliedad hasta Baltanas, un municipio
proximo y de mayores dimensiones, que si dispone de una estacidon depuradora de

aguas residuales.

- Alternativa B. Depuracion mediante Contactor Bioldgico Rotativo (CBR)

Tecnologia intensiva para la depuracién de aguas residuales en pequefios municipios.
Se basa en unos soportes giratorios, en los que se encuentran adheridos los
microorganismos. Mediante el giro del soporte se permite a la biomasa bacteriana
encontrarse alternativamente en contacto con la materia biodegradable del agua y en

contacto con la atmadsfera.
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La instalacion de una EDAR con un tratamiento secundario basado en un CBR
permitiria alcanzar los requisitos de vertido de una forma fiable, ocupando un minimo

de espacio.

- Alternativa C. Depuracion mediante Filtro Verde

Se baraja la instalacién de un Filtro Verde. Esta es una tecnologia extensiva de bajo
coste que aprovecha la capacidad fisica, quimica y bioldgica del suelo para depurar las
aguas residuales, persiguiendo tanto la depuracion del vertido como el crecimiento de
la vegetacion existente, mediante la utilizacién del vertido como fertilizante. Por tanto,
se consigue, ademas de la depuracién del agua, un beneficio econdmico a través de la

venta de la madera.

- Alternativa D. Depuracion mediante Humedal Artificial Superficial

Otra de las alternativas consideradas es la instalacion de un humedal artificial

superficial, en el que serian vertidas las aguas residuales, para su tratamiento.

Esta tecnologia de bajo coste, consiste en aprovechar los procesos autodepuradores
gue de forma natural se producen en los humedales. La depuracién es llevada a cabo
tanto por el sustrato, como por las plantas, como por los microorganismos presentes

en el aguay en el suelo.

Al tener mayores tiempos de retencion hidraulica (TRH) del agua, provoca una mejora

del ecosistema existente, con la aparicién de nuevas especies.

- Alternativa E. Depuracion mediante Humedal Artificial Subsuperficial

Horizontal + Humedal Artificial Superficial

Como Ultima alternativa se plantea un sistema de tratamiento formado por un
Humedal Artificial Subsuperficial Horizontal y a continuacion un Humedal Superficial,

divididos ambos en varias lineas paralelas, para poderse adaptar a los rendimientos y
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la carga poblacional, ambos muy variables. Asi, en funcion de los requerimientos del

momento, se podra activar una o varias de las lineas.

La tecnologia del Humedal Artificial Subsuperficial Horizontal, consiste en la aplicacion
del agua residual a través de un sustrato granular, en el que estdn enraizadas las
plantas que se ocuparan de la depuracion del influente. Los TRH necesarios para la
depuracion del vertido son menores, por lo que se necesita menor superficie para la
instalacion de la planta de tratamiento (CHD, Confederacién Hidrografica del Duero,

2013).

Tras este primer proceso, se instala un Humedal de flujo superficial, como tratamiento
de afino del efluente, para alcanzar los objetivos dispuestos por la normativa. A través
del empleo de ambos tipos de humedal, con diferentes ambientes, se consigue que los

rendimientos de eliminacion de nutrientes sean superiores.

4.2 VALORACION DE ALTERNATIVAS
Definidos los criterios que determinardn el proyecto y conocidas las alternativas
barajadas para constituir la linea de tratamiento, se procedera a la valoracién de cada

una de ellas.

La Alternativa A, que implica la depuracién conjunta del vertido de Antigiiedad en el
municipio de Baltanas, para aprovechar la economia de escala y reducir los costes en

las operaciones, conlleva varios problemas:
o Se hade recorrer largas distancias hasta la EDAR de Baltanas (12 km)

= Colectores de saneamiento tan largos, con caudales tan bajos, hace
gue los TRH sean muy altos. Esto unido a la ausencia de oxigeno

provocaria la emision de olores y gases sulfurosos.

* Mayores costes en infraestructuras, ya que se debe construir una

red de tuberias y colectores que conduzcan el vertido hasta la EDAR
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o Barreras fisicas: cruce con carreteras, LIC “Montes del Cerrato”, Dehesa de

Valverde (que es una propiedad privada), etc.

La Alternativa B propone la depuracién del vertido mediante un CBR. Esta tecnologia
intensiva, permite el tratamiento de caudales de agua de forma mas eficiente y rapida
que las tecnologias extensivas, reduciendo el espacio necesario para su
establecimiento. Pero la instalacion y mantenimiento de esta tecnologia conlleva
elevados costos, que un pueblo como Antigiiedad de Cerrato, no puede asumir.
Ademas, este tipo de tratamiento necesita de personal cualificado, de un
mantenimiento mas frecuente que otras tecnologias y un gasto energético constante

para su funcionamiento.

La Alternativa C contempla la depuracién del efluente mediante un Filtro Verde. Una
de las exigencias para la instalacién de la planta de tratamiento es que esté ubicada
aguas abajo del municipio y dentro del término municipal. Esto reduce notablemente
las zonas a elegir, ya que el limite con Baltands apenas dista a mds de un 1 km del
pueblo. Cualquiera de los terrenos en que se situaria la EDAR quedara limitado a una
zona proxima al Arroyo del Prado, en la cual el nivel freatico de las aguas sera bastante
alto. Esto implica que al verter el caudal de aguas residuales producidas en el
municipio directamente al sustrato, para aprovechar su poder depurador, sin ninguin
tipo de aislamiento del suelo, parte de estas aguas contaminadas puedan infiltrarse y

llegar a contaminar el cauce.

La Alternativa D, plantea la instalacidon de un humedal artificial superficial. Un humedal
artificial es una estructura aislada, lo que eliminaria, o al menos reduciria, el riesgo de
contaminacién del cauce. Ademas su integracidon paisajistica seria maxima, incluso
mejorando la calidad del ecosistema al crear un ambiente nuevo y diferente. Pero los
rendimientos de un humedal artificial, especialmente en la reduccion de nitrégeno, no

alcanzarian las exigencias requeridas por la Directiva 91/271/CEE. Ademas, para llevar
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a cabo la reduccién de los contaminantes del agua, exigiria una gran superficie de
terreno. También se debe considerar que al verter a un humedal superficial
directamente las aguas residuales, tras solo sufrir un tratamiento primario, provocaria
problemas de olores y mosquitos, ya que esta agua tendria altas concentraciones de

DBOs.

4.3 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA
La alternativa E, sugiere un sistema de humedales artificiales, uno subsuperficial
horizontal y a continuacién otro superficial, consistente en varias lineas, que se podran

activar y alternar segun los requerimientos del momento.

Esta ha sido la alternativa elegida, ya que es aquella que, a pesar de también contar

con ciertos inconvenientes, cumple un mayor nimero de requerimientos que el resto:

- Bajo coste de operacion.

- Sencillez operativa. No se necesita de técnicos especializados.

- El sistema puede operar sin electricidad

- Sistema flexible, que puede adaptarse a las variaciones poblacionales
existentes en el municipio, si es gestionado debidamente.

- Perfecta integracidon paisajistica, e incluso mejora del propio ecosistema, a
través de la creacion de nuevos nichos ecolégicos. Puede aprovecharse
también para llevar a cabo actividades de educacidon ambiental.

- Generacién de lodos minima y ya estabilizados.

- Al estar impermeabilizados, se reducen los riesgos de contaminacion de las

aguas subterraneas.
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5. SISTEMA DE TRATAMIENTO

A continuaciéon se explicard detalladamente la linea de tratamiento escogida.

Previamente se indicard donde se ubicara la planta y las razones para su eleccién.

5.1 UBICACION
Para la ubicacidn de la planta se han seguido los criterios definidos en el apartado “2.4

CONSIDERACIONES DEL PROYECTO”.

Uno de los objetivos planteados es que la parcela elegida para situar la planta de

tratamiento de las aguas residuales esté aguas abajo del municipio.

Otro de los pardmetros exigidos es que la zona seleccionada se encuentre dentro del
término municipal de Antigliedad de Cerrato. Esto reduce notablemente el abanico de
posibilidades para la localizacién, ya que, como se ha comentado anteriormente, el
limite con el territorio de Baltands estd a alrededor de 1km de distancia del punto de

vertido (Ver Anexo Ill, Imagen 6).

Unidas a estas exigencias del proyecto, la eleccion de esta ubicacién se ve favorecida

por otras ventajas:

- Proximidad al nucleo urbano. Se localizard a una distancia aproximada de 500
metros de la localidad.

- Facilidad de acceso. Se encuentra colindante a la carretera P-141.

- Viento predominante del norte. Evitard los posibles problemas de olores
generados en la planta.

- Topografia del terreno. Existe una ligera pendiente, que facilitara el transporte

de las aguas residuales hasta la planta, evitando el consumo de energia.

Por ello, la zona seleccionada para instalar la planta de tratamiento de aguas se
localizara al oeste del nicleo urbano, entre la carretera P-141 y el Arroyo del Prado,

ocupando varias parcelas (Ver Anexo lll. Imagen 7).
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Debido a que no todas las parcelas son de titularidad publica, sera necesaria la compra
de aquellas que sean privadas y en las que se pretende instalar la planta,
incrementando con ello los costos del proyecto. O bien, puede plantearse la permuta

con otras publicas. Aun asi, este contratiempo se puede considerar aceptable.

5.2 LINEA DE TRATAMIENTO
El sistema de depuracién se divide en tres procesos claramente diferenciados:
pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario (Ver Anexo II.

Diagrama de procesos).

El pretratamiento y el tratamiento primario son procesos previos, cuyo objetivo
principal consiste en eliminar o reducir la presencia de los materiales mas gruesos que

podria provocar dafos en los equipos y tuberias de la linea de tratamiento.

Una de las premisas a la hora del disefio es la sencillez en su funcionamiento y
mantenimiento de los equipamientos y reducir el uso de electricidad. Por ello se ha

evitado en todo lo posible el uso de equipos electromecanicos.

El efluente conducido mediante una tuberia, llegard a una arqueta. En este punto y
justo antes de comenzar el pretratamiento, se ha instalado un by-pass general, que
evacuara el influente en caso de que el caudal exceda la capacidad de la instalacién y
de este modo, evitar problemas en la misma. A continuacién, comenzara la linea de
pretratamiento. Esta constara de un desbaste de gruesos y a continuacién uno de
finos. Tras estos procesos el agua sera sometida a un desarenado. Tras estos dos
procesos, el agua pasara a un tanque homogeneizador. A la salida del tanque
homogeneizador se ha instalado un caudalimetro, para conocer el caudal de agua que
entra al proceso y de este modo poder mejorar la gestion del mismo. Los beneficios de

conocer el caudal son dobles (Alianza, 2008):

- Ajustar las condiciones operativas de las distintas etapas del tratamiento

- Obtener el coste del tratamiento por unidad de volumen tratado
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La siguiente fase es el tratamiento primario, en la que se pretende reducir la
concentracion de sdlidos en suspensidon que podrian provocar problemas de
colmatacién en los humedales. Para ello se ha previsto la instalacién de un Tanque

Imhoff.

Posterior al tratamiento primario y con el objetivo de reducir los niveles de materia
organica, se ha instalado un tratamiento secundario, realizado en dos fases. La primera
constara de un humedal artificial subsuperficial, de flujo horizontal. A continuacién el
agua pasara a un humedal artificial superficial, para mejorar sus caracteristicas, antes

de su vertido a cauce.

Una de las caracteristicas mas destacable de este proceso de tratamiento es que se
han disefiado dos lineas paralelas. La razén para esto es que durante la época estival,
la poblacién residente en el nucleo urbano se duplica. La forma mas sencilla de
satisfacer el aumento de caudales, sin sobredimensionar los equipos y que el resto del
afo reciban niveles mucho mas pequefios, para los que no estdn dimensionados, es
disefar su tamafio para el caudal que recibirdn durante la mayoria del afio, y en
verano, activar ambas lineas, de forma conjunta, y que puedan soportar el aumento de

caudal.

Todos los célculos, para realizar el dimensionamiento, se encuentran en “Anexo |I.

Cdlculos justificativos”.

5.3 PRETRATAMIENTO

- Desbaste

Tras llegar a la arqueta de entrada, el agua residual sera conducida a través del canal

de desbaste, para comenzar la linea de tratamiento.

En el canal de desbaste se dispondran 2 rejas de gruesos y a continuacién otras 2 rejas
de finos. La funcién de este proceso es la retencidon de aquellos sdlidos de mayor

tamafio, que podrian danar u obturar los equipos que se encuentran a continuacion.
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Ademas, y debido a la reduccion de velocidad que se produce en el canal, comienza un

proceso de desarenado de forma indirecta.

Estas rejas seran de limpieza manual, que debera ser llevada a cabo de forma periddica

por un operario.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
DESBASTE DE GRUESOS
Anchura de barrotes
Luz de barrotes
Altura (h)
Anchura (B)

Longitud (L)

Anchura de barrotes
Luz de barrotes
Altura (h)

Anchura (B)
Longitud (L)

Tabla 7: Dimensiones del desbaste

Se plantean 3 canales de desbaste paralelos. Estan disefiados en base a los caudales
punta de la época invernal. El objetivo de esto, es soportar los maximos caudales a los
que pueden estar sometidos. Durante el invierno, estara operativo solo uno de ellos,
manteniéndose los otros 2 inactivos, como reserva para labores de limpieza o
emergencia. Durante el verano, cuando la poblacion residente se duplica, se
emplearan 2 de los desarenadores, quedando uno de ellos en reserva, para tareas de

limpieza o emergencias por atascos o roturas.

- Desarenador

Su objetivo es la eliminacion de la materia de mayor densidad presente en las aguas
residuales, con un didmetro superior a 0,2 mm. Es una fase muy importante del
tratamiento, ya que ademas de impedir la sedimentacion de estos solidos en canales y

conducciones y proteger los equipos de la abrasidn, ayudara a evitar la colmatacion de
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los conductos en el humedal artificial subsuperficial horizontal, por la acumulacion de

estos sedimentos.

En el desarenador se logra la eliminacién tanto de materia organica como inorganica.

Servirad como sustituto de un equipo de tamizado.

Se ha elegido un canal desarenador de flujo constante. Este se basa principalmente en
un ensanchamiento del canal de entrada del agua, en el que se consigue una reduccion
de la velocidad del agua, por lo que los sélidos que esta transporta decantan. Lo
prioritario es conseguir una velocidad de flujo constante, independientemente del

caudal de agua que atraviese el canal (Alianza, 2008).

Al igual que ocurre con el desbaste, se plantean 3 desarenadores de flujo constante de
limpieza manual y paralelos. Las razones son similares que en el caso de los canales de
desbaste, tener al menos uno de ellos como reserva para tareas de limpieza o
emergencias por atascos o roturas durante el verano, que es cuando los caudales son

mayores.

De forma periddica, los desarenadores deberan parar su actividad para retirarse los

solidos acumulados. Estos seran administrados por un gestor cualificado.

18 m
1,5 m
1 m
0,3 m/s
60 seg

Tabla 8: Dimensiones del desarenador

Basandose en datos del CEDEX (Ortega de Miguel y col., 2010), se puede considerar
que los rendimientos tipicos de estos equipos rondan el 90% en la eliminacién de
solidos sedimentables, pero siendo mas conservadores, se admitird un rendimiento del

70% en eliminacion de sélidos suspendidos.
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- Tanque homogeneizador

Un tanque homogeneizador es un depdsito de grandes dimensiones en el cual se
acumulan las aguas residuales que entran a la planta de tratamiento. El objetivo del

tanque homogeneizador es doble:

- Absorber las puntas de caudal que se pueden producir diariamente o de forma
puntual, generando un flujo constante de agua durante las 24 horas del dia,
para los siguientes procesos. Esto mejorara la eficiencia de los procesos y
evitard problemas por sobrecargas en los equipos posteriores.

- Crear un efluente homogeneizado, reduciendo problemas por contaminaciones
puntuales. Al igual que creando un cauda constante se mejorara la eficiencia, al
generarse un caudal de caracteristicas similares de forma continua, los
tratamientos posteriores podran funcionar de modo mucho mas eficaz y

reduciéndose problemas.

Este equipo se situa tras el desbaste y el desarenado para evitar problemas de

colmatacién por acumulacidn de sélidos que puede transportar el agua.

Se ha disefiado en funcién del caudal estival para ser capaz de acumular el agua
durante un dia a caudal maximo. Sera de planta cuadrada y de poca altura, para evitar

procesos andxicos en el agua acumulada.

165 m’>
1 d
4 m

6,43 m

6,43 m

Tabla 9: Dimensiones del tanque homogeneizador.
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5.4 TRATAMIENTO PRIMARIO
Para llevar a cabo el tratamiento primario de las aguas residuales se ha elegido un
tanque Imhoff. Este es un dispositivo que permite eliminar parte de la materia
particulada sedimentable y de los flotantes (OPS, 2005). Ademds se consigue, que la
fraccion organica de los sélidos sedimentados se mineralice via anaerobia. Se obtiene

asi, una pequeiia reduccion de los niveles de DQO y DBOs.

Estos tanques constan de un Unico depdsito en el que se separan la zona de
sedimentacidn, que se sitla en la parte superior, de la de digestidon de los sdlidos
decantados, que se ubica en la zona inferior del depdsito. La configuracion de la
apertura que comunica ambas zonas impide el paso de gases y particulas de fango de
la zona de digestidn a la de decantacidn, con lo que se evita que los que los gases que

se generan en la digestidn afecten a la sedimentacidn de los sdélidos (ITC, 2005).

Se han disefiado 2 lineas paralelas, con un tanque Imhoff en cada una. Cada uno de
ellos estd configurado para abastecer a una poblacion de unos 650 h-e, que es la
poblaciéon estimada para la época invernal. Durante esta época uno de los dos
permanecera inactivo, manteniéndose como reserva, para tareas de limpieza o
posibles dafios. Durante el verano, cuando la poblacidon residente aumenta, se

activaran ambos.

Los dos tanques se construirdn en PRFV (Plastico Refozado con Vidrio), totalmente
impermeables para evitar fugas y se situaran enterrados, en paralelo, y con una
separacion entre ambos superior a 4 metros (Ortega de Miguel y col., 2010). Ademas,
previo a su instalacion, se deberd impermeabilizar el terreno donde se ubicardn, ya sea
con hormigdn o con otro material. Todas estas precauciones se deben a que al situarse
el terreno de la instalacién muy proximo al Arroyo del Prado, el nivel freatico es muy

alto, siendo muy elevado el riesgo de contaminacién de las aguas en caso de fuga.

El tamafo de los tanques Imhoff ha sido disefiado para que la limpieza del digestor se
deba hacer cada 6 meses. Este fango extraido del digestor, deberd ser tratado por un
gestor autorizado, entre los que puede encontrarse una EDAR de mayores

dimensiones y con linea de fangos.
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PARAMETRO UNIDAD
DECANTADOR
TRH
Volumen
Altura (h)
Anchura (B)
Longitud (L)

TRH
Volumen (V)
Altura (h)
Anchura (B)
Longitud (L)

Tabla 10: Dimensiones del Tanque Imhoff

La elecciéon de este equipo frente a otros, como la fosa séptica o un decantador

primario, se debe principalmente a:

- Menores costes de instalaciéon
- Simplicidad en el manejo de los fangos
- Se adapta mejor a los requerimientos y fluctuaciones de la poblacién actual que

un sedimentador

Tomaremos como rendimientos del tanque Imhoff los siguientes:

PARAMETRO RENDIMIENTO
DQO

DBO

SST
Nitrégeno (N)
Tabla 11: Rendimiento del Tanque Imhoff (Ortega de Miguel y col., 2010)
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5.5 TRATAMIENTO SECUNDARIO
El tratamiento secundario tiene como objetivo la eliminacion del contenido en materia
orgdnica del agua, tanto la que esta en disolucién como en estado coloidal. Esto se

lleva a cabo mediante procesos de oxidacion bioldgica.

Segun el Real Decreto-Ley 11/95 un tratamiento secundario es “el tratamiento de
aguas residuales urbanas mediante un proceso que incluya un tratamiento bioldgico en

el que se consiga la eliminacion de materia orgdnica”.

Los “tratamientos blandos” o “tecnologias no convencionales” aplican procesos
propios de los tratamientos naturales (fotoxidacidn, absorcién por las plantas...)
operando a una velocidad natural (sin aporte de energia), desarrollandose los procesos
en un Unico reactor-sistema y el ahorro en energia se compensa con un uso de
superficie mayor (Alianza, 2008). Esta es la mayor diferencia con los “tratamientos

convencionales”, la ausencia de consumo de energia.

El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante la tecnologia de humedales
artificiales se basa en la reproduccién artificial de las condiciones propias de las zonas
humedas naturales, para aprovechar los procesos de eliminacién de contaminantes

gue se dan en las mismas.

Los Humedales Artificiales son sistemas de depuracidn constituidos por lagunas poco
profundas (inferiores a 1 m), pobladas con vegetacion propia de zonas humedas
(macrofitos acuaticos) (Fernandez Gonzélez y col., [s.l.]). En ellos los procesos de
depuracion se ejecutan de forma paralela mediante acciones fisicas, quimicas y

bioldgicas.

Estos humedales se construyen por excavacion en el terreno y la impermeabilizacién
del mismo (para evitar infiltraciones que contaminen las aguas subterraneas), tras la

gue se coloca el sustrato que conformara la base del humedal.

Se ha disefiado un tratamiento secundario consistente en 2 fases. La primera,
consistira en un humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal. Este estara
dividido en 6 balsas separadas e independientes unas de otras, que se irdn llenando de

forma periddica, segun las necesidades. A continuacion, el agua pasara al humedal
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superficial, dividido en 2 balsas, en las que el agua proseguira su tratamiento de

depuracidn. Estas balsas se iran llenando segun la produccién de aguas residuales.

Tras ello, el agua ya depurada, sera vertida al Arroyo del Prado.

5.5.1 HUMEDAL ARTIFICIAL SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL
El primer proceso que se llevara a cabo en el tratamiento secundario serd una

depuracion del influente al cruzar un humedal subsuperficial horizontal.

En este tipo de humedales, el agua circula a través de un material granular (suelen ser
arenas o gravas), que sea permeable, el cual estad en un recinto impermeabilizado, para
evitar la contaminacidn de las aguas subterrdneas. Este mismo material granular sirve
como soporte para el enraizamiento de la vegetacion. La eliminacién de sélidos se
produce principalmente mediante sedimentacién vy filtracién, pero también se

producen procesos de floculacidn (Ver Anexo Ill. Imagen 8).

La superficie total del humedal se ha dividido en varias celdas para que la distribucion
del agua a tratar sea mejor. Se ha decidido una division en 6 células, de 52x26 metros,
gue se dispondran en dos filas, con tres humedales cada una, con una separacién entre
cada uno de 10 metros (ver Anexo lll. Imagen 9). Esta disposicion permitira la
distribucién del agua tanto en continuo, atravesando de forma seguida varias balsas,
como de forma individual a cada, en funcién del caudal de entrada o de los
rendimientos de reduccién de contaminantes. Para garantizar el movimiento del agua
desde la cabecera a la salida, se ha dispuesto una pendiente del terreno de 1% (Ortega

de Miguel y col., 2010).

w

676
6
0,5
52
26
1352

3

3333

Tabla 12: Dimensionado Humedal Artificial Subsuperficial Horizontal
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Para la impermeabilizacién del recinto, se ha decido emplear bentonita compactada.
Por encima de esta capa impermeable se depositard una manta de arenas, previo al
asentamiento del sustrato de arenas-gravas. La funcién de este estrato de arenas, es

proteger la tonga de bentonita de perforaciones por las raices de las plantas

El sustrato elegido para este equipo ha sido uno de caracteristicas medias, compuesto
por arenas y gravas, de un tamafo de entre 6-10 mm de diametro (Ortega de Miguel y

col., 2010). Este tendra un grosor de 50-60 cm, segun las zonas del humedal.

La alimentacidon de los humedales se hard mediante tuberias perforadas, que se
encontrardn a la cabecera del humedal y distribuirdn el caudal de agua lo mads
homogéneamente posible. Estas tuberias perforadas se encontraran recubiertas de
una capa de cantos gruesos, sobre los que descargaran el agua, reduciéndose asi
problemas de colmatacion del sustrato. El agua recorrerd la longitud de la celda,
permaneciendo a una profundidad de 5 cm por debajo de la superficie del sustrato de

gravas-arenas (Alianza, 2008).

El agua, tras atravesar el humedal, llegard a otra zona con cantos de gran tamaiio,
donde varias tuberias abatibles recogeran el agua y lo conducirdn hasta un vertedero,
desde donde se canalizard para continuar el tratamiento. Estas tuberias abatibles

permitiran controlar el nivel de agua en el humedal, a través de su apertura o cierre.

La especie elegida para la plantacién en este tipo de humedales ha sido el carrizo
(Phragmites australis), ya que posee una buena penetracion de raices en el sustrato.
Se dispondran de forma aleatoria, con una densidad aproximada de 4 plantas/m2

(Comisién Europea, 2001).

5.5.2 HUMEDAL ARTIFICIAL SUPERFICIAL
Tras sufrir la primera etapa del tratamiento secundario, el agua entra en una nueva
fase, con la que se pretende completar el proceso depurador y cumplir con los

requisitos legales de vertido, empleando para ello un humedal artificial superficial.

En estos humedales, el agua se encuentra expuesta directamente a la atmosfera y

circula a través de los tallos y las raices de las plantas emergentes instaladas en el

Pagina 32



DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICIALES EN
ANTIGUEDAD DE CERRATO Universidad deValladolid

propio humedal. La depuracion tiene lugar durante el transito de las aguas entre estas
estructuras de la planta. Tallos, hojas y raices actian como soporte para la fijacién de
la pelicula bacteriana responsable de los procesos de biodegradacién (Alianza, 2008)

(Ver Anexo Ill. Imagen 10).

Al igual que en el caso anterior, la superficie total de humedal, se ha dividido, con el
objetivo de distribuir de manera mas eficaz el agua. En este caso se ha repartido en 2
celdas de 191x38,2 m. Dichas balsas se encontrardn en paralelo, la una con la otra.
Para garantizar el movimiento del agua desde la cabecera a la salida, se ha dispuesto

una pendiente del terreno de 1%, al igual que en el proceso anterior.

w

2913 m
2 -
0,4 m
191 m
38,2 m
7282 m?

Tabla 13: Dimensionado Humedal Artificial Superficial

De forma similar a los humedales subsuperficiales horizontales, el fondo de estas
celdas se ha impermeabilizado con una capa de bentonitas y continuadamente una de
arenas, para proteger el manto estanco de posibles perforaciones por el sistema
radicular de las plantas. Sobre esta superficie de arenas se ha dispuesto una capa de

tierra, que actuard como soporte de las macréfitas del humedal.

El abastecimiento de agua al humedal se hara por toda la superficie de la celda,

mediante tuberias perforadas, que descargaran directamente al agua del humedal.

En cuanto a la evacuacién de estas aguas, ya depuradas, se hara desde varios puntos.
En estas salidas, se dispondran tuberias abatibles, que permitiran controlar la altura de
la ldmina de agua, en funcién del agua que se extraiga, manteniéndola entre 0,3-0,4

metros (Alianza, 2008).

Para la plantacién, se ha seleccionado un conjunto de varias especies, lo que mejorara

la biodiversidad del entorno y la eficacia del proceso depurador. Estas especies son
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autoctonas de la zona, impidiendo problemas con especies invasoras y asegurandose
una buena adaptacién al entorno. Las plantas elegidas han sido: espadaia (Typha
angustifolia), carrizo (Phragmites australis) y junco (Scirpus lacustris). Se instalaran con

una densidad aproximada de 6 plantas/m2 (Ortega de Miguel y col., 2010).

En este tipo de humedales se consigue una alta tasa de eliminacidon de patdgenos,
gracias a la accion de la radiacion ultravioleta de la luz solar. Al emplearse de una
operacion de afino, tras un primer tratamiento del agua, se previene la generacién de

olores y mosquitos, uno de los grandes problemas de este tipo de sistemas.

Los humedales superficiales tienen alta tasas de produccidon de biomasa, por lo que
periddicamente deben llevarse a cabo labores de mantenimiento, en las que se retire
una proporcion de las plantas o las partes de estas que estdn en estado de
descomposicion. Estas actividades son muy importantes de cara a la calidad del
efluente, ya que esta biomasa, si no se retira, sufrird procesos de degradacion,

incrementandose la DBOs del agua.

Finalmente el efluente clarificado serd vertido al arroyo del Prado, mediante una

tuberia que canalizara el agua de ambos humedales.

Tras sufrir el proceso depurativo, el efluente presentara las siguientes caracteristicas:

6,57 mg/I
1,03 mg/I
9,01 mg/I

9 mg/|

Tabla 14: Caracteristicas estimadas del vertido a cauce

Que cumple con lo dictado por la Directiva 91/271/CEE y pudiéndose considerar de

este modo, satisfactorio el disefio de la linea de tratamiento.
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6. CONCLUSIONES

Remitiéndose a la legislaciéon vigente y al Plan Nacional de Calidad de las Aguas:
Saneamiento y Depuracion 2007-2015 se pretende conseguir la depuracidon de las

aguas residuales de todos los municipios, previo a su vertido a cauce.

El empleo de tratamientos no convencionales para la depuracidn de aguas residuales
en pequefios municipios es una solucién factible y econdmica a esta problematica. Los

resultados del presente proyecto lo avalan.

El conocimiento de las caracteristicas de la zona y su entorno es prioritario a la hora de
la confeccién del proyecto, ya que determinaran su desarrollo y evitarad problemas

durante la explotacion de la instalacion.

Ademas de conseguir la depuracidon de las aguas residuales, la instalaciéon de un

humedal artificial superficial generard muchos beneficios en el entorno:

- Creacién de una zona humeda, generando un nuevo ecosistema, con nuevos
nichos ecoldgicos y por tanto nuevas especies.

- Se podran llevar a cabo acciones de educacién ambiental, aprovechando el
nuevo entorno y las nuevas estructuras, con el fin de concienciar a la poblacién
de la importancia de la depuracion de las aguas y el cuidado de los ecosistemas

de ribera.

A parte de estas ventajas, al emplearse tras un tratamiento previo se evitard la

generacién de malos olores y la proliferacidn de insectos.

Es de especial importancia conocer la pauta en las oscilaciones de poblacion residente,
para poder llevar a cabo una depuracion adecuada de las aguas residuales y que no

haya problemas en la linea de tratamiento.
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ANEXOS
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ANEXO I: CALCULOS JUSTIFICATIVOS

A. Cdlculos de poblacién

Para hallar los habitantes equivalentes en cada periodo del afio, se ha utilizado la

siguiente formula, obtenida del CENTA (Martin Garcia y col., 2006):

Q - [DBOs]
60

h—e=
Siendo:
h-e = Habitantes equivalentes
Q= caudal (m*/d)

DBOs= Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/I)

60= g DBOs/d

78 - 500
h— ey = —co—=647h—e
154 - 500
h—eper = —p—=1280h—e

B. Caudales

Para el calculo de caudales, como ya se dijo en el apartado “2.2 DATOS DE PARTIDA Y
CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE” se han tomado datos bibliograficos, obtenidos del
CEDEX (Ortega de Miguel y col., 2010)y del CENTA (Martin Garcia y col., 2006).

Inicialmente se hallaron los caudales medios (Q.) tanto de invierno como de verano, a
través de la poblacién del municipio y el abastecimiento de agua requerido por cada
habitante. También se consideré que de toda el agua gastada por cada ciudadano, solo
el 80% llega al colector. Para mayor seguridad a la hora del dimensionamiento de

equipos, se ha considerado un factor de seguridad del 20%.
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_P-(D-P.C)-F.S
N 1000

Qm

Siendo:

Q= caudal medio diario (m*/d)

P = nimero de habitantes en cada periodo (hab.)

D= abastecimiento de agua para cada habitante (200 I/hab/dia)
P.C= porcentaje de agua que llega a colector (80%)

F.S= Factor de Seguridad (20%)

404 - (200 - 0,8) - 1,2 ;

800-(200:0,8)-1,2 3
Qmver = 1000 = 154m>/d

Para conocer los caudales horarios, importantes a la hora del dimensionamiento, se

dividiran los caudales diarios entre 24 horas.

de

78 3
Qmniny = ﬁ =3,2m>/h

Qmnver = ﬁ = 6,4 mg/h
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Especialmente importantes para que el disefio de los equipos sea el correcto y pueda
soportar caudales superiores al normal. Por ello, se deben calcular los caudales punta.

El CENTA facilita la siguiente ecuacién para hallar su valor:

2,575
Qp = Qp - (1, 15+ W)

m

Asi se pueden conocer los caudales punta, tanto horario como diario.

2,575 ;
Qpa = 78 (115 + S22) = 157m*/d
2,575 ;
dev = 154 - (1,15 + m) = 290m /d
2,575 .
Qpni = 32+ (115 + o ) = 9,85 m*/h
2,575 ;
Qpno = 64+ (115 + e ) = 17.8m°/h

C. Composicion del vertido

Para conocer los niveles de los contaminantes en el vertido se ha procedido a
multiplicar los valores medios, ofrecidos por el CEDEX (Ortega de Miguel y col., 2010),

por los caudales en cada periodo. A través de la siguiente ecuacién:

Parametro
Pardmetro (kg/d> = —so0 Qm
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A continuacién se detallara, como ejemplo, el calculo de la DBOs, tanto para invierno
como para verano, ya que los caudales son diferentes y por tanto el nivel de
contaminacién también lo serd. Para el resto de parametros los cdlculos son iguales.

500
DBO5inv = m .78 = 38,78 kg/d

500
DBOSveT = m -154 = 76,80 kg/d

D. Pretratamiento

- Desbaste de gruesos

Basandose en CEDEX (Ortega de Miguel y col., 2010) lo primero que hay que hallar es
la anchura del canal para la que la velocidad del agua es la adecuada. Para ello, facilita
la siguiente ecuacidén y varios datos obtenidos de otras plantas de tratamiento:

Q E+e

W=vm T ¢

Dénde:

- W=anchura (m)

- Q= caudal méaximo (m>/s) = 0,4 m*/s

- V=velocidad maxima de paso =1,4 m/s

- H=nivel aguas arribade lareja(m)=1m
- e=ancho de barrotes (mm) = 18 mm

- E=luz entre barrotes (mm) = 25 mm

- C=Coeficiente de seguridad = 1,3

W= 04 25+ 18
141 25

1,3=0,64m
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Se ha elegido el caudal maximo de 0,4 m>/s para considerar momentos de elevado
caudal debidos a episodios de lluvia. Se hace asi una estimacién de un caudal superior,

momento en que las exigencias del desbaste y del sedimentador seran superiores.

Para el desbaste de finos se empleard la misma formula, solo se variaran los siguientes

valores:

- e=ancho de barrotes (mm) =12 mm

- E=luz entre barrotes (mm) =8 mm

04 12+8
T 141 12

-1,3=0,62m

Como ambas cifras son muy parecidas, se elegird un valor medio. Por tanto W= 0,63 m.

El otro parametro que se necesita conocer para dimensionar el canal de desbaste, es la

longitud del mismo que asegure un tiempo de residencia adecuado.
L=T,-v
Siendo:

- L=longitud del canal (m)
- T,=tiempo de retencidn (s) = 10 segundos

- V=velocidad de aproximacion (m/s) =0,9 m/s

L=10-09=9m

Finalmente se hallara la altura de agua en el canal, empleando la siguiente ecuacién:

1
w

Nl

Dénde:

- H=altura del agua en el canal (m)

- Q=caudal (m*/s) =0,4 m%/s
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- V=velocidad del agua en el canal (m/s) =0,9 m/s

- W=ancho del canal (m)=0,6 m

(=)
N

, 1
h = 'g-ﬁ—0,74m

(=}

Por lo tanto, como la altura minima es de 0,74 m, se considerard una altura del canal

de 1 metro.

- Desarenador

Para el dimensionado del desarenador se emplearan datos tipicos para el disefio de
estos equipos (Ortega de Miguel y col., 2010). Los valores tomados inicialmente son los

siguientes:

- v =Velocidad horizontal = 0,3 m/s
- t=tiempo de retencién = 60 segundos
- h=altura de laldmina de agua = L/20

- L=longitud del desarenador

A partir de estos datos y los valores del caudal, se ha procedido al cdlculo. Se han
empleado los caudales punta del periodo invernal, ya que serd durante esta época
cuando se utilizard uno solo de los desarenadores. En la época estival, cuando se

duplica la poblaciéon y el consumo, se emplearan 2 de ellos. Q=0,4 m3/s

Inicialmente se hallé el area transversal (S;) del desarenador, a partir de la siguiente

ecuacion:
Q
S, =~
t v
S = 2= 1,33m?
t=p3 " 0T

Pagina 44



DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICIALES EN
ANTIGUEDAD DE CERRATO Universidad deValladolid

Empleando el valor del tiempo de retencién (t,), puede despejarse el volumen del

equipo:
P Vol
R,
Vol
60 = ﬁ—>Vol=6O-O,4=24m3

Usando una variante de la anterior ecuacioén (S;) y modificandola ligeramente, puede

hallarse el valor de la longitud del desarenador.
SiSs=h-ByVol=h-B-L

Entonces:

A partir del valor de la longitud del canal, y empleando la relacién L:h facilitadas por el

CEDEX (Ortega de Miguel y col., 2010), se pueden hallar facilmente sus medidas.

Lo L _18_
20 20 7™M
s Yol _ 24

“h-L 18.09 M

Se tomara como altura efectiva de desarenador 1 metro.
Para conocer la superficie horizontal (S) del equipo, se empleara la siguiente formula:
S=L-B

§$=18-1,5=27m?
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- Tanque homogeneizador

Para el cdlculo del tanque homogeneizador se han contemplado los caudales de
entrada y de salida al mismo. Para ello, se ha supuesto que el caudal de entrada sera el
caudal punta y el caudal de salida el caudal medio. De este modo se podra tener la

seguridad que el tanque podra soportar estas puntas de caudal.

Los datos de caudal estdan tomados de la época estival, que es cuando estos seran

mayores.

- Q.= caudal de entrada = 290 m*/d

- Qs= caudal de salida = 153 m3/d

- TRH= Tiempo Hidraulico de Residencia = 1 dia
-V =volumen del tanque

- F.S=Factor de Seguridad = 1,2

V=((Q.—Qs) TRH)-FS

V =((290—153)-1) - 1,2 = 165 m®

Se ha supuesto una altura del tanque de 4 metros, para evitar condiciones anaerobias

en el tanque, y que este tiene base cuadrada. Por lo que la relacion B:L es de 1:1.
V=h-B-L

165 = 4 - x?

= 22643
X = 2 =0 m
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E. Tratamiento primario

Los valores de la composicion del agua de entrada al tratamiento primario son los

siguientes:

500 mg/I
120 mg/|
75 mg/I

Tabla 15: Caracteristicas del influente a tratamiento primario

Para el disefio del tanque Imhoff se empleardn los criterios facilitados por el CEDEX

(Ortega de Miguel y col., 2010):

- Decantador
o Carga hidrdulica (C.H) =1 m/h
o TRH=1,5h

Sabiendo que el caudal punta en invierno (Qp) es 9,84 m?/h:
Vol =Q -TRH

Vol =9,84-1,5=14,76 m3 = 15m3

A partir de la carga hidraulica podemos conocer el darea del decantador:

Q Q
H=<54=—
¢ 2T CcH
9,84

A= ——=984m? = 10m’
h—VOl—15—15
— a4 10 0™
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A partir de la relacion L:B de 3:1 puede hallarse sus valores

B = 10—185
= ?_ , m
L=3B=56m

- Digestor

o Volumen necesario (Ortega de Miguel y col., 2010): 0,07 m3/h-e
H-e en invierno = 647 h-e.
Vol=h—¢e-0,07

Vol = 647 - 0,07 = 45,3 m3

Suponiendo una altura del digestor del tanque Imhoff de 4 metros y la relacion L:B de

3:1:
Vol= B:-3B-h

453

453 = 3B%.4 > B2 ="
- 4-3

3,8

B=195m=2m
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F. Tratamiento secundario

- Humedal artificial subsuperficial horizontal

Los valores de entrada tras el tratamiento primario son los siguientes:

350 mg/I
54 mg/I
64 mg/I

Tabla 16: Caracteristicas del influente al humedal artificial subsuperficial horizontal

Para conocer la superficie necesaria de humedal, se empleara la férmula facilitada por
(Ortega de Miguel y col., 2010), como algunos de los valores, obtenidos del mismo

documento:

)
_Kt'h' Ps

Siendo:

- S =superficie necesaria del humedal (m?)

- Q= caudal de alimentacion (m3/d) =290 m®/d

- Ci= concentracion del contaminante en el influente (mg/l) = 375 mg/I
- Ce=concentracién del contaminante en el efluente (mg/l)

- K= cte de reaccién dependiente de la temperatura (d)

- h=profundidad de la [dmina de agua (m) =0,5m

- s = porosidad del sustrato filtrante (tanto por 1) = 0,35

Para conocer K; se empleara la siguiente expresion:

K, = K, - g™
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Dénde:

- Kg=cte de reaccién a la temperatura de referencia (d-1) = 1,104
- Tu=temperatura del agua considerada en el disefio (2C) = 3,82C
- T,=temperatura de referencia a la que se ha calculado el coeficiente 6R =202C

- Br= coeficiente de temperatura (adimensional) = 1,06

(Tanto Br como Kg 0 s han sido obtenidos de tablas de (Ortega de Miguel y col.,

2010))
K, = 1,104 - 1,06©8720) = 0,43

. 290 - In (%)

— 2
= 043 05 . 035 =10.437m

Nos daria un dimensionado muy grande, ademas de que la reduccién de 375 mg/l a 25
mg/l es técnicamente imposible debido a que supone una reduccion del 93% de la
DBO. Por ello se planteara una reduccién del 80% de la DBO, ya que posteriormente el

agua se conducird a otro humedal, con lo que se conseguira reducir aln mas sus

niveles.
)
S = = 6.668
04-05- 035 m
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Pero también hay que considerar la reduccion del nitrogeno en el agua, muy
importante. Por ello, se volvera a calcular la superficie del humedal, pero para este

nutriente, por lo que estard ligeramente modificada.

i
;i)
Ky
- C=64mg/l
- Ce=32mg/l
- Ka = cte de reaccion (m/d)= 0,025

Se espera conseguir una reduccién del 50% del contenido en nitrégeno del influente,
para eliminarse la parte restante, hasta cumplir con los requisitos legislativos, en el

humedal superficial.

2900 (%)

— 2 _ 2
0.025 =8.040m 8.100 m

Por tanto, se deberda construir un humedal de 8100 m?. Esta superficie de humedal se
dividira en varias balsas. La relacidén L:B en ellas serd de 2:1. Por exigencias de espacio

se ha decidido dividir esta superficie en 6 balsas de 50x25 m

8100
Sy = ——=1350m’

S3 =26-52=1252m?

52 = 1350 = 53

Entonces:

S=1352-6=8112 m?
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Por lo tanto se elegiran esas dimensiones. Para comprobar si las medidas dadas a cada
humedal son las adecuadas, se calculara el drea transversal que es necesaria. Como

son 6 balsas se dividira el caudal entre 6.

Para conocer el drea transversal se empleara la siguiente formula:

Q

A =
S Ks-s

Siendo:

- Q= caudal (m*/d) = 48,5 m*/d

- A= area transversal o seccién del humedal (m?)

- Ks= conductividad hidraulica del medio filtrante (m/d) = 500 m/d
- s=pendiente del fondo del humedal (m/m) = 0,01

48,5

— — 2
§  500-0,01

9,7m

Area transversal de las balsas ya dimensionadas:

A, =L-h

2

As, =25-0,5=12,5m?

Como la seccidn de nuestros humedales es superior, se pueden dar por validas sus

dimensiones.
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Teniendo las dimensiones del humedal subsuperficial, se puede calcular la reduccion

de DBOs que se producird con dicho tamafio:

290 - In (ﬁ)
8112 = X
0,43-0,5- 0,35
e2l = 375
X
x = 43,7mg/l

Conocidas las tasas de reduccion de los otros elementos, se hallaran los valores de los
SST. Para el cdlculo de los sélidos suspendido eliminados se empleara la siguiente

férmula (Pidre Bocardo, 2010):
SS, = SS;-(0,1139 + 0,00213 - CHS)
Donde:

- SSe= concentracion de sélidos en suspensién en el efluente (mg/l)
- SS;= concentracion de sélidos en suspension en el influente (mg/l) = 54 mg/I

- CHS= carga hidraulica superficial (cm/d)

Que se calculara:

Q
CHS =100 - —
S
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Siendo:

- Q=caudal (m*/d) =290 m*/d

- S=superficie del humedal (m?) = 8112 m?

CHS = 100 - 222 — 358 em/d
- g1z~ >o8em/

SS, = 54-(0,1139 + 0,00213 - 3,58) = 6,57 mg/l

- Humedal artificial superficial

Tras calcular las dimensiones de la anterior fase del tratamiento, se dimensionara
finalmente el humedal superficial. La composicién del agua a la entrada de esta fase

es:

43,7 mg/I
6,57 mg/|
32 mg/|

Tabla 17: Caracteristicas del influente al humedal artificial superficial

Para calcular la superficie de los humedales superficiales se emplea la misma férmula

gue anteriormente, pero cambiaran algunas variables:

_n
_Kt'h' Ps

Pagina 54



DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICIALES EN
ANTIGUEDAD DE CERRATO Universidad deValladolid

Se considerara que el 99% del agua que entrod en la fase anterior llega a esta etapa. De
este modo se dimensionara el equipo para las maximas exigencias. Se hallaran primero

las dimensiones para la DBOs.

- Q=287 m/d
- C=43,15mg/l
- Ce=24 mg/l
- K=0,264
o Kgp=0,678
o T.=3,82C
o T,=20°C
o 0r=1,06
K, = 0,678 1,0638720 = 0,264
- h=04m
- (pS = 017
287 - In (%) ,
S=0264.04.07  >328m

Conocidas las exigencias de superficie para la reduccién de la DBOs se calculara la

necesaria para eliminar el nitrégeno, con la misma férmula que en el apartado

anterior.
Ci
o Q In (C_e)
Ky

- Q=287m’/d

- G=32mg/l

- Ce=9mg/l

- Ka=0,025
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287-In (2)

5= 9

— 2 2
0.025 = 13.091 m* = 14.563m

Por tanto, esta debera ser la superficie del humedal.

La relacion B:L adecuada para este tipo de humedales, es de 1:5 (Ortega de Miguel y
col., 2010). Debido a las grandes dimensiones y a que es recomendable hacer mas de

un compartimento, se dividira la superficie en 2 balsas similares:

14.563 5
1/2 = = 7281,5 m
Segun las relaciones dadas:
B=38,2m
L=191m

Conocida la superficie del humedal que se va a construir, se calculara la eliminacién de

DBO que se conseguira con dichas dimensiones:

287 -In (43x—15)
14.563 =
0,264 -0,4- 0,7
Jars _ 437
X
x = 1,03mg/l

Obteniéndose un valor por debajo de los parametros exigidos por la legislacién.
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ANEXO II: DIAGRAMA DE PROCESOS

D-101 D-102 D-103
D 1 D 2 Desbaste 3
H-312
Humedal
Subsuperficial 2
D-101

D-102

D-103

D-107

D-106

H-313
Humedal
Subsuperficial 3

Desarenador 1

T-107

D-105 D-106
Desarenador 2 Desarenador 3
H-314 H-315
Humedal Humedal

Subsuperficial 4

Subsuperficial 5

T-209

T-107 H-311
Tanque C-108 T-209 Humedal
p 41 imetro Tanque Imhoff 1 Tanque Imhoff 2 Subsuperficial 1
H-316 H-317 H-318
Humedal Humedal Humedal
Subsuperficial Superficial 1 Superficial 2
H-317
H-311 H313 H315
v
() )
X Ve jg
V15 V7 V-19 =
X 3 X
V21
< 1
in G
V24 V28
H-312 H-314 H-316

H-318
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ANEXO III: IMAGENES

Imagen 1: Situacion de Antigliedad de Cerrato (SIGPAC, Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente, 2014)

Nh

IKCALA

Imagen 2: Mapa geoldgico (IGME, 1997)
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LEYENDA

A 16 Arcillas y limos con cantos. Fondo de valle
HOLOCERG o / Hi\\ /{A{k\\ B 15 Arcillasy); margas con cantos y bloques. Co-
luviones
14 Lutitas y margas con cantos. Conos aluviales
13 Lutitas grises. Fondos endorreicos y areas
PLICCENO 10 de drenaje deficiente
12 Arcillas rojas de descalcificacion. Fondos
de dolina
11 Tobas y travertinos
10 Calizas grises con intercalaciones margosas
y arcillosas
9 Margas, margocalizas blancas y lutitas rojas
8 Arcillas rojas con niveles de arenisca
7 Altemancia de calizas grises, calizas mar-
gosas y margas
6 Calizas, margas, margocalizas y arcillas
] 5 Arcillas rojas con intercalaciones de are-
S niscas, margas y calizas
e L 4 Calizas y/o dolomias grises con intercala-
ASTARACIENSE| —==mmonoss-a- ciones margosas )
. P 3 Margas grises a veces con yesos, margocali-
I'I.lllllllllrlrilLllll i Zas'ydOk_)m'as .
.‘.'._;,'.‘.'.'.‘.‘.',_:. I 2 Lutitas rojas y areniscas

1
1
T e B e 1 Margas, margocalizas blancas y calizas
1

CUATER.

PLEISTOCENO

TUROLIENSE

VALLESIENSE

SUPERIOR

TERCIARIO
NEOGENO
MIOCENO

MEDIO
ARAGONIENSE

T
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T v |

Imagen 3: Leyenda Mapa Geoldgico (IGME, 1997)
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Imagen 4: Climograma estacion meteoroldgica de Venta de Bainos (Palencia)
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Imagen 5: LIC Montes del Cerrato. (SIGPAC, Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2014)

Imagen 6: Limite administrativo de Antigiiedad de Cerrato (SIGPAC, Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente, 2014)
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UBICACION EDAR

Imagen 7: Ubicacion del punto de vertido y de la EDAR. (Google, 2014)

tubo de ingreso y grava para salida de efluente
distribucion de aguas residuales (altura variable)
gradiente hidraulico plantas acuéticas (macréfitos)

e LN, LV

g - pendiente 1% ‘[ - c0 " T e B N

.

|
red de rcomas  grava pequefia  membrana iImpermeable
o arcllla

Imagen 8: Esquema de un humedal artificial subsuperficial horizontal (Alianza, 2008)
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10m 52 m
26 m
10m
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10m

Imagen 9: Distribucién de los humedales subsuperficiales horizontales

plantas acudticas (macréfitos)

entrada de
flujo superficial |
S — ]

lodos

Imagen 10: Esquema de un humedal artificial de flujo superficial (Alianza, 2008)
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